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Abstract: This cumulative dissertation consists of a synopsis and three research papers. The rst paper
focuses on the voter-level and analyzes the relationship between econo- mic insecurity, attitudes toward
immigrants and vote support for right-wing populist parties. The paper shows that an increase in unem-
ployment risk is related to an in- creased probability of (a) having negative attitudes toward immigrants
and (b) voting for right-wing populist parties in Austria, Denmark, Norway and Switzerland. The main
contribution of the paper is to show that economic insecurity plays an import- ant part in the mobi-
lization of right-wing populist party-voters. The second paper moves to the party-level and analyzes the
position of right-wing populist parties on welfare state issues focusing on labor market policies. The pa-
per shows that right- wing populist parties in Austria, Denmark, and Switzerland support market-liberal
labor market policies in parliament when cooperating with the moderate right, de- spite their working
class constituencies and against the prevailing assumption within the scholarly literature of right-wing
populist parties’ welfare state chauvinism. The third paper moves to the country-level and analyzes how
right-wing populist parties inuence social policies. Using a mixed-method research design, the paper
shows that right-wing populist parties polarize policy making on labor market policy issues and facilitate
retrenchment of social policy more generally, since they support moderate right parties in the political
struggle against the left. By tracing the link from voters to parties to policies, the three papers provide
insights into how right-wing populist parties inuence labor market policies and welfare state politics more
generally. An introduction to and a summary of the three papers as well as the contributions, n- dings
and implications of the three papers in reference to the existing literature on the welfare state and the
literature on right-wing populist parties can be found in the synopsis of the thesis. Zusammenfassung
Diese kumulative Dissertation besteht aus einer Synopsis und drei Forschungspapieren. Das erste Papier
fokussiert auf die Ebene der Wähler und untersucht den Zusammen- hang zwischen ökonomischer Un-
sicherheit, Einstellungen gegenüber Immigranten und der Wahl von rechtspopulistischen Parteien. Die
Resultate zeigen, dass ein erhöhtes Arbeitslosenrisiko die Wahrscheinlichkeit einer ausländerfeindlichen
Haltung, sowie die Wahl von rechtspopulistischen Parteien in Österreich, Dänemark, Norwegen und der
Schweiz erhöht. Damit zeigt das Forschungspapier auf, dass ökonomische Unsicher- heit eine wesentliche
Rolle bei der Mobilisierung von rechtspopulistischen Wählerin- nen und Wählern spielt. Das zweite Pa-
pier verschiebt den Fokus auf die Ebene der Partei und untersucht die Positionen von rechtspopulistischen
Parteien bezüglich Ar- beitsmarktpolitik als wichtiges Politikfeld im Bereich des Wohlfahrtsstaates. Das
Pa- pier zeigt, dass rechtspopulistische Parteien in Österreich, Dänemark und der Schweiz marktliberale
Arbeitsmarktpolitikreformen in Parlamenten unterstützen, trotz ihrer Arbeiterklassen-Wählerschaft und
entgegen der Annahme in der Forschungsliteratur bezüglich der wohlfahrtschauvinistischen Positionen
dieser Parteien. Das dritte Papier verschiebt den Fokus weiter auf die Länder-Ebene und untersucht,
ob rechtspopuli- stische Parteien die Sozialpolitik beeinussen. Basierend auf einem Forschungsdesign
verschiedener Methoden zeigt das Papier, dass rechtspopulistische Parteien politische Prozesse in der
Arbeitsmarktpolitik polarisieren und den Abbau im Bereich der So- zialpolitik vereinfachen, da sie mod-
erat rechte Parteien in ihrer Auseinandersetzung gegen linke Parteien unterstützen. In dem die Papiere
die Verbindungen von Wäh- lerschaften, Parteien und Politikgestaltung nachzeichnen und analysieren,
zeigen die Papiere auf, wie rechtspopulistische Parteien den Wohlfahrtsstaat beeinussen. Eine Einleitung,
Zusammenfassung, sowie der Resultate und Implikationen der drei Papiere mit Referenz zur bestehenden
Literatur zum Wohlfahrtsstaat und rechtspopulistischen Parteien nden sich in der Synopsis. 2
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❢♦r t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ♠❛tt❡rs ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r P❤❉✲t❤❡s❡s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② st✐♠✉❧❛t✐♥❣✱
❛♥❞ ■ ❛♠ ❤❛♣♣② t❤❛t t❤✐s ❧❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♥❡✇ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣s✳ ❆❧❧
t❤❡s❡ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠② ✇♦r❦ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ♠② t❤✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡r❡❜② ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✱ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣✉③③❧❡s✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ ❤✐❣❤❧② s✉♣♣♦rt✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡✳ ■
❛♠ ✐♥❞❡❜t❡❞ t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❇r✐❣✐tt❡ ❛♥❞ ▼❡✐♥r❛❞ ✇❤♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ✐♥ ❡✈❡r② st❡♣ ■ ❤❛✈❡ ❡✈❡r
♠❛❞❡✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♠② t✇♦ ❞❛✉❣❤t❡rs ❊❧✐❢ ❛♥❞ ▲✐❧✐❛ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❧✐❢❡✲✇♦r❦
❜❛❧❛♥❝❡ s♦ ❜❛❞❧② ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♣❡rs♦♥ ✇♦r❦s ♦♥ ❤❡r ♦✇♥ ♣r♦❥❡❝t✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ■ t❤❛♥❦ ♠②
✇✐❢❡ ❋❛❜✐❡♥♥❡✳ ❙❤❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ♠♦st ♣r❡❝✐♦✉s ♣❡rs♦♥ ✐♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣s ❛♥❞ ❞♦✇♥s
♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ❛ P❤❉✲t❤❡s✐s✳ ❙❤❡ ❣❛✈❡ ♠❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛❞✈✐❝❡ ✇❤❡♥ ■ ✇❛s ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❧❡♠s
■ ❞✐❞ ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♠❡ ❛r♦✉♥❞ ❤❛❧❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣✉tt✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ ❛❧❧
t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♥❡ ❝♦♥❢r♦♥ts ✇❤❡♥ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❯❙ ✈✐s❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ❯❙ ❤♦✉s✐♥❣






P♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐sts ✇✐❞❡❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✱ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥✲
s❡❝✉r✐t②✱ ♣r❡❢❡rs ❛ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✳ ❚❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t
✐♥ t✉r♥ ❛❞✈♦❝❛t❡s s✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧②
str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤✳ ❇✉t ❤♦✇ ❞♦❡s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐t✐❝s ❝❤❛♥❣❡ ✐❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✉♣♣♦rts
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② t❤❡ ❝❛s❡❄ ■♥ ♠② ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ■
❛♥❛❧②③❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡ ♣❛♣❡rs✳ ❙t❛rt✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈♦t❡r✲
❧❡✈❡❧✱ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶ s❤♦✇s t❤❛t t♦❞❛② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t
❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡
♣❛rt②✲❧❡✈❡❧✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t ❛s r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ t❤❡② s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❞❡✲
s♣✐t❡ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❡❧❡❝t♦r❛t❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❛❝t✱ ❛♥❞
s❤♦✇s t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣♦❧❛r✐③❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❜② str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❜❧♦❝✳ ❇② tr❛❝✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ ✈♦t❡rs t♦
♣❛rt✐❡s t♦ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥✲
♦♠②✳ ■♥ t❤✐s s②♥♦♣s✐s ■ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❛♥❞ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❋❛❜✐♦ ❲❛ss❡r❢❛❧❧❡♥ ❢♦r ❤✐s ❛❞✈✐❝❡ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s s②♥♦♣s✐s ❛♥❞ ◆❛❞❥❛ ▼♦s✐♠❛♥♥
❛♥❞ ❉❡♥✐s❡ ❚r❛❜❡r ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳
✸
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ ♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡✳ ❖❧❞❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✭❡✳❣✳✱ ❑❡❤r ✶✾✸✵✱ ❑✐rs❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✻✹✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✇❛s ❜❡st ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐st ❢❛s❤✐♦♥ ❜② t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡s
❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❈✉tr✐❣❤t ✶✾✻✺✱ ❲✐❧❡♥s❦② ✶✾✼✺✮✳✶
■♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❜❡❝❛♠❡ ✉♥s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐st ✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐ts
❧✐♠✐t❡❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs
❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦✉rs❡ ❛♥❞ r❡❛s♦♥❡❞ t❤❛t ✏✐t ✐s t♦ ♣❛rt✐s❛♥s❤✐♣ ✇❡ ♠✉st ❧♦♦❦ ✐♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ♣♦❧✐t✐❝s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②✑ ✭❈❛st❧❡s ✶✾✽✷✱ ✷✻✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s
♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✭❡✳❣✳✱ ❈❛st❧❡s ✶✾✼✽✱ ❊s♣✐♥❣✲❆♥❞❡rs❡♥ ✶✾✽✺✱ ❑♦r♣✐ ✶✾✽✸✱ ❚✉❢t❡ ✶✾✼✽✮✳ ❚❤❡s❡ s❝❤♦❧❛rs
❤❛❞ ❞✐✛❡r✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣✐❡s✱ ❜✉t t❤❡② ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❧✐♥❡
♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ✭❛✮ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❢❛✈♦r❡❞ ❛ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
t♦ ♣r♦t❡❝t ✐ts ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✐♥s❡❝✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✭❜✮ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss t❤✉s ✈♦t❡❞ ❢♦r ❧❡❢t✲
✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s✱ ✭❝✮ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ❢❛✈♦r❡❞ t❤❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛♥❞ ✭❞✮ t❤❛t t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥t ❢r♦♠
✭❛✮ t♦ ✭❞✮ ♥❡❛t❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs✱ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚r❡♥t❡ ●❧♦r✐❡✉s❡s✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳
❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❧✐♥❦✐♥❣ ✈♦t❡rs✱ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤✐s ❞❛②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❈✐t❛t✐♦♥ ■♥❞❡①✷ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦st✲❝✐t❡❞
❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r t♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳✱ ❆❧❧❡♥
✫ ❙❝r✉❣❣s ✷✵✵✹✱ ❆❧t ✫ ▲❛ss❡♥ ✷✵✵✻✱ ❇❛s✐♥❣❡r ✫ ❍❛❧❧❡r❜❡r❣ ✷✵✵✹✱ ■✈❡rs❡♥ ✫ ❙♦s❦✐❝❡ ✷✵✵✻✱ ■✈❡rs❡♥
✫ ❘♦s❡♥❜❧✉t❤ ✷✵✵✻✱ ■✈❡rs❡♥ ✫ ❙t❡♣❤❛♥s ✷✵✵✽✱ ❘♦ss ✷✵✵✻✱ ❘✉❡❞❛ ✷✵✵✺✮✳✸
✶❙❡❡ ❑❡rs❜❡r❣❡♥ ✫ ❇❡❝❦❡r ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✻✮ ❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐s❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳
✷❉❛t❡ ♦❢ ✐♥q✉✐r②✿ ✷✶ ❆♣r✐❧✱ ✷✵✶✹✳
✸❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✺✵ ♠♦st ❝✐t❡❞ ❛rt✐❝❧❡s r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱ ♦♥❧② ❇❧②t❤ ✫ ❑❛t③ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❍❛❝❦❡r ✫
P✐❡rs♦♥ ✭✷✵✶✵❜✮ ❞♦ ♥♦t ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛rt✐❝❧❡s ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥❝✐❡s ❤❛s ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s✳
✹
❚❤❡ ✇✐❞❡✲s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱ ✐t ❧✐♥❦s ✈♦t❡rs t♦ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✲
✇❛r❞ ✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈♦t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② s♣❛❝❡ ❛❧❧♦✇s s❝❤♦❧❛rs t♦
❛♣♣❧② s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t ❝❧❡❛r✲❝✉t ❤②♣♦t❤❡s❡s ✭❡✳❣✳✱
■✈❡rs❡♥ ✫ ❙♦s❦✐❝❡ ✷✵✵✻✮✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❡❧♣s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❜❛s❡❞
♦♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✐ts ✉s❡ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s
❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ♦✉r s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ♣❛rt✐s❛♥ ♣♦❧✐✲
t✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥♦✇ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ str✉❣❣❧❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤✐s✱
s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦t❡rs✱ ♣❛rt✐s❛♥ ♣♦❧✐t✐❝s ❛♥❞
t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✏◆❡✇ P♦❧✐t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✑ ✭P✐❡rs♦♥ ✷✵✵✶✮
❛♥❞ t❤❡ ✏P♦❧✐t✐❝s ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✑ ✭❇♦♥♦❧✐ ✫ ◆❛t❛❧✐ ✷✵✶✷❜✮✳
❚❤❡s❡ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❤❛✈❡ r❡✈✐s❡❞ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦t❡rs✱ ♣❛rt✐❡s✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ s❡✈❡r❛❧
✇❛②s✳ ❖♥ t❤❡ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧✱ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭●❛rr❡tt ✫ ▼✐t❝❤❡❧❧ ✷✵✵✶✱
●❡♥s❝❤❡❧ ✷✵✵✷✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭■✈❡rs❡♥ ✫ ❲r❡♥ ✶✾✾✽✮ s❡t ✜s❝❛❧ ❧✐♠✐ts t♦ t❤❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ■♥ t✐♠❡s ♦❢ ❛✉st❡r✐t② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❜✉t r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✭P✐❡rs♦♥ ✷✵✵✶✮✳ ❖t❤❡rs ❤❛✈❡ ❡✈❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❛❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s t♦ t❤❡s❡ ✜s❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❘❡tr❡♥❝❤♠❡♥t
♠✐❣❤t t❛r❣❡t ♦♥❧② s♦♠❡ ❣r♦✉♣s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✉♥❡q✉❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭❊♠♠❡♥❡❣❣❡r
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ P❛❧✐❡r ✷✵✶✵✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② s❡t ✉♣ ❛s s♦❝✐❛❧
✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❏❡♥s♦♥ ✫ ❙❛✐♥t✲▼❛rt✐♥ ✷✵✵✸✮ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝✐t✐③❡♥s ✇✐t❤ ❛ss❡ts ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s
t♦ s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭▼♦r❡❧✱ P❛❧✐❡r ✫ P❛❧♠❡ ✷✵✶✷✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ s❝❤♦❧❛rs✱ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ s✐♥❝❡ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭❇♦♥♦❧✐ ✫ ◆❛t❛❧✐ ✷✵✶✷❛✱ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✷✵✶✵❛✮✳
❚❤❡ ✜s❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♣❧❛② ♦✉t ❛t
t❤❡ ♣❛rt② ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞
s❡t ♦❢ ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡ss ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ t❤❡✐r
❝♦♥st✐t✉❡♥❝✐❡s ✭❇♦✐① ✷✵✵✵✱ ❍✉❜❡r ✫ ❙t❡♣❤❡♥s ✷✵✵✶✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡
♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡r ❣r♦✇✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts
✏❢❡❡❞ ❜❛❝❦✑ t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s t♦ ❞❡✈✐❛t❡
✺
❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❤❡❛✈② ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❧♦s❡s ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✷✵✵✶✱ P✐❡rs♦♥ ✶✾✾✺✮✳
❚❤❡s❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❢❛❝t♦rs ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚r❡♥t❡ ●❧♦r✐❡✉s❡s✳
❚❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❝❧❛ss ❝♦♥✲
st✐t✉❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ ♥❡✇ ♣❛rt✐❡s ❛s ❛r❣✉❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞✲
✐✜❡s t❤❡ ✈❡r② ✏♠✐❝r♦✲❧♦❣✐❝✑ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ P✐❝♦t ✫
●❡❡r✐♥❣ ✷✵✶✸✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦ ❜② ▲✐♣s❡t ✫ ❘♦❦❦❛♥ ✭✶✾✻✼✮✱ t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
s✉❝❤ ❛s ✈♦t✐♥❣✱ ❜✉t t❤❛t ✈♦t❡rs✱ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❧②✳✹ ❙♦❝✐❡t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❑r✐❡s✐ ✶✾✾✾✮ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❡
♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡❝♦♥♦♠② ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✶✾✾✹✮ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛ ♥❡✇ ✏❡❞✉❝❛t❡❞ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss✑ ✇✐t❤ ✉♥✐✲
✈❡rs❛❧ ❛♥❞ r❛t❤❡r ❧❡❢t✐st ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✶✾✾✹✱ ❑r✐❡s✐ ✶✾✾✽✱ ▼ü❧❧❡r ✶✾✾✾✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❑✐ts❝❤❡❧t ✭✶✾✾✹✮✱ s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣❛rt✐❡s tr② t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣
♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡✐r ❢♦❝✉s
❢r♦♠ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✭♠❛t❡r✐❛❧✐st✐❝✮ ❝♦♥✢✐❝ts t♦ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ✭❧✐❢❡ st②❧❡✮ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❆s ❛ ❜❛❝❦❧❛s❤
t♦ t❤✐s ♥❡✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✱ ❛ ♥❡✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❛r✐s❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝t t❛❦✐♥❣ ♦♥
❛♥t✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❧❛✇ ✫ ♦r❞❡r
✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✵✱ ■❣♥❛③✐ ✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✱ ❞✐s❛♣♣r♦✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥❡✇ ❧❡❢t✱ ❤❛s s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ✇❤✐❝❤ ✐t s❡❡s ❛s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡❢❡♥❞❡r ❛❣❛✐♥st
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❜r♦✉❣❤t ❜② ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡
✈♦t❡r✲s✐❞❡ ❛♥❞ ♣❛rt②✲s✐❞❡ ✐♥t❡r❛❝t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ st②❧✐③❡❞ ✈♦t❡r✲♣❛rt② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♣♦❧❡
✐s ❤❡❧❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ✭t❤✐r❞ ✇❛② s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛ts ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ♣❛rt✐❡s✮ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
t❤❡ ♥❡✇ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦❧❡ ✐s ❤❡❧❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ✭r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✮ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✳ ❆s t❤✐s ✈♦t❡r✲♣❛rt② r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ✉♥❢♦❧❞s ✐♥
♣♦st✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s✱ ✐t ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❡❝♦♥♦♠②✱ ❜✉t t✉r♥s t❤❡♠ ✉♣s✐❞❡✲❞♦✇♥✳
❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠②✱ ❜✉t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r
s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦r s♦❝✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡✇ s✉♣♣♦rt ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡
✹❚❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡❜② t❛❦❡s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❉❛❧t♦♥✱ ❋❧❛♥❛✲
❣❛♥ ✫ ❇❡❝❦ ✶✾✽✹✱ ❉❛❧t♦♥ ✷✵✵✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝ s♦❝✐♦✲str✉❝t✉r❛❧ ❣r♦✉♣s ✲ s✉❝❤ ❛s
❝❧❛ss❡s ✲ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ❤❛s ❞✐ss♦❧✈❡❞✳
✻
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✭●✐♥❣r✐❝❤ ✫ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ❘❡❤♠ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❧❡❢t ♣❛r✲
t✐❡s ❛❞❛♣t t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥✢✐❝t
✭❑✐ts❝❤❡❧t ✶✾✾✹✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡
r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s t♦ r❡❢♦r♠ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❜② ❛❣r❡❡✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ s❡❧❡❝t✐✈❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭❇♦♥♦❧✐ ✫ ◆❛t❛❧✐ ✷✵✶✷❛✱ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✷✵✶✵❛✮✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐s ❧❡❛❞s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ ❞❡❝♦♠♠♦❞✐❢②✐♥❣ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞
♠♦r❡ s❡❧❢✲r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ✭●✐♥❣r✐❝❤ ✫ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ❢♦rt❤✲
❝♦♠✐♥❣✮✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s s❤✐❢t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ♣r♦✈✐❞❡s
❤✐❣❤❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❍♦✇ t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss t♦
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❤❛s s♦ ❢❛r ♦♥❧② r❛r❡❧②
❜❡❡♥ t♦✉❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❤❛s ♠❡❛♥t t❤❛t r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦✛ t❤❡ r❛❞❛r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ✐ts ❢♦❝✉s ♦♥ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ❤❛❞ s♦ ❢❛r ❧✐tt❧❡ t♦ s❛② ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❍♦✇ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐t✐❝s ✐s ❝❤❛♥❣❡❞
✐❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s❤✐❢ts t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢
t❤✐s P❤❉✲t❤❡s✐s✳
■♥ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s ■ ✉s❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ✭✈♦t❡rs✱ ♣❛rt✐❡s✱ ♣♦❧✐❝✐❡s✮ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t✱ ❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r
❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥q✉✐r② ✭❑✉❤♥ ✷✵✶✷ ❬✶✾✻✷❪✱ ✺✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱
■ ❞♦ ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✱ ❜✉t ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ✐✳❡✳ ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ✏s❤❛r❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦r❡ ♦❢ ❡t❤♥♦✲♥❛t✐♦♥❛❧✐st ①❡♥♦♣❤♦✲
❜✐❛ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❡t❤♥♦✲♣❧✉r❛❧✐st ❞♦❝tr✐♥❡✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♣♦♣✉❧✐s♠✑
✭❘②❞❣r❡♥ ✷✵✵✹❛✱ ✹✼✺✮ ✲ t❤❡ ♥❡✇ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♣❛rt✐❡s ♦❢ ♦✉r t✐♠❡s✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♥♦t t❤❡ ✜rst t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❙♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦t❡rs✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❆♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
t❤❛t ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♠❡♠❜❡rs ✇❤♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤♦❧❞ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❞❡ ❑♦st❡r✱ ❆❝❤t❡r❜❡r❣ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧ ✷✵✶✸✱ ▼✐❝❤❡❧ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡
✼
❢❛❝t t❤❛t ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✐♥s❡❝✉r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦ ❢❛r ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✐s ✐♥❞❡❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ✇❤❡t❤❡r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡
❞❡❢❡♥❞❡rs ✭▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✮ ♦r ❡♥❡♠✐❡s ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✮ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐s st✐❧❧
❝♦♥t❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡r②
❢❡✇ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ♣♦✐♥t t♦ ❜♦t❤ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭❋✐✈❛✱ ❋♦❧❦❡ ✫ ❙ør❡♥s❡♥ ✷✵✶✸✮
❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✭❆❢♦♥s♦ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦t❡rs✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡ ✇❤❡♥ tr②✐♥❣
t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② t♦ t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♥❦s
❤❡❧♣ ✉s t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣♦st✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠
t❤❡ ♣❛rt②✲♣♦❧✐t✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✈♦t❡r✲♣❛rt② r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t✳
❙✉❝❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♦♥❧② ❛ s❝❤♦❧❛r❧② ❡♥❞❡❛✈♦r✳ ❑♥♦✇✐♥❣ ✐❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✐♥s❡❝✉r✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♣r✐♦r✐t✐❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❝✐t✐③❡♥s ❛♥❞ ♥♦♥✲
❝✐t✐③❡♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ t✐♠❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s✳ ❑♥♦✇✐♥❣ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛❝t ✐♥
❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥❝✐❡s✬ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐♥t❡r❡sts ❤❡❧♣s ✉s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss
♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝❤❛♥❣❡s ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ♣♦❧✐t✐❝s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s s✉❝❤ ❛s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ s♦❝✐❛❧
r✐s❦s✳
❇② ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ■ ❧✐♥❦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ■ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❙✇❛♥❦ ✫ ❇❡t③ ✷✵✵✸✮ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s str♦♥❣❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②✱ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s✉❝❤ ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡s
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ✭❡✳❣✳✱ ▲✉❜❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ■ t❛❝❦❧❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t❛❦❡ ♦♥
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s s✐♥❝❡ s♦♠❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠✱
✐✳❡✳ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✽
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✱ ▼❝●❛♥♥ ✫ ❑✐ts❝❤❡❧t ✷✵✵✺✮✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs
❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ ✐✳❡✳ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ♥❛t✐✈❡
✇♦r❦❡rs ✇❤✐❧❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❑❛✐❧✐t③ ✷✵✵✻✱ ▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✮✳ ❇② ✜rst ❧♦♦❦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦
t❤❡s❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ■ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ♣❧❛②s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt②✲✈♦t❡ ✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✶ ✮✱ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s
❞❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✷ ✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦
♣❛♣❡rs✱ ■ ❛♠ ❛❜❧❡ t♦ t✉r♥ t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥
P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✱ ✇❤❡r❡ ■ s❤♦✇ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣♦❧❛r✐③❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❜② str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❜❧♦❝✳
❋♦r t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐ss✉❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❋♦r P❛♣❡r ◆♦✳ ✶✱ ■ ✉s❡
✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷✱ ■ ❛♥❛❧②③❡ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✱ ■ ♠❛✐♥❧② ❛♥❛❧②③❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②
♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐ss✉❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r ♣♦✈❡rt② ✭❉✉❝❛♥✱ ❏❛❝♦❜s ✫ P❛✉❣❛♠ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞
❣❡♥❡r♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦♦❧ t♦ ♣r❡✈❡♥t s✉❝❤ ♣♦✈❡rt② ✭❈❤❡❝❝❤✐ ✫ ●❛r❝í❛✲
P❡ñ❛❧♦s❛ ✷✵✵✽✮✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
✇♦r❦ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡rs t♦ r✐s❦s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
✐ss✉❡ ❢♦r ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✱ ❙✇❛♥❦ ✫ ❇❡t③ ✷✵✵✸✮✳ ■♥
t❤✐s ✇❛②✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❢♦r❡♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♥❛❧②③❡
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s②♥♦♣s✐s ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡
t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡✐r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠② ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ s②♥♦♣s✐s t❤❡r❡❜② ✉s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧
♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♠② P❤❉✲
t❤❡s✐s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
♠② ✜♥❞✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛ s❤✐❢t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ♦❢ ♠② P❤❉✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♠❛✐♥❧②
✾
❢r❛♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ ✇❤❡♥
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ s②♥♦♣s✐s t♦ ♣❛♣❡rs ♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❡❝♦♥♦♠② ✐♥ t❤✐s s②♥♦♣s✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡♥❛❜❧❡s ♠❡ t♦ r❡❧❛t❡ ♠② ✜♥❞✐♥❣s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡s ❛♥❞
s❝❤♦❧❛r❧② ❞❡❜❛t❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐ts t❤r❡❡ ♣❛rts✳
✷ ❙✉♠♠❛r②
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦t❡rs✱
♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ♦❢ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦t❡rs ❛♥❞
♣❛rt✐❡s ✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✶ ✮✱ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥s ✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✷ ✮✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②
♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✸ ✮✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡
♣❛♣❡rs ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
P❛♣❡r ◆♦✳ ✶ ❚❤❡ ✜rst ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②
✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✈♦t❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡
♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t✲❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐❢ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t
❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ r♦♦t❡❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s ✭❡✳❣✳
✐♥s❡❝✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s ✭❡✳❣✳ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦
♣r♦❝❡ss r❛♣✐❞ s♦❝✐❡t❛❧ ❝❤❛♥❣❡✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❜② ❘❡❤♠ ✭✷✵✵✾✮ ♦♥ t❤❡ r✐s❦
♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②✳ ❯s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❣✐t✲r❡❣r❡ss✐♦♥
♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✭❛✮ ❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ✭❜✮ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳
P❛♣❡r ◆♦✳ ✷ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ■ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t
t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✲
✈✐♥✐s♠ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ t❤❡✐r ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❛❧❧②✳ ■♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ■ ❛♣♣❧② ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✇✐t❤✐♥✲
❛♥❞ ❛❝r♦ss✲❝❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②✱ t❤❡ ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣
✶✵
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r✲
❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ✇❤❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤
❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✲❝♦♥st✐t✉❡♥❝② tr② t♦ ❜❧✉r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ❞✉r✐♥❣
❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳
P❛♣❡r ◆♦✳ ✸ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②③❡s ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦✲
❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠✐①❡❞✲♠❡t❤♦❞ r❡s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②✳ ❋✐rst✱ r❡❣r❡ss✐♥❣ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✱
❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❡✛♦rt✱ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐s❛♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ✐♥✲
❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
❧❡ss s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ❜✉t ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❝❡♥✲
tr✐st ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ s❤♦✇
t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣♦❧❛r✐③❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣♦✲
❧❛r✐③❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② s✉♣♣♦rt
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ str✉❣❣❧❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧❡❢t✳
✸ ❋✐♥❞✐♥❣s ✫ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❚❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ✐♥ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s s❡❡❦ t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs
t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❧❛t❡ t♦ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❧♦♦❦s ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ✜rst ❛t t❤❡ ♠❛✐♥
✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡s✳
✸✳✶ ▼❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s❤❛r❡
❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♥❝❡ t❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs✱ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♣❛rt✐❡s✬ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢
❝❡rt❛✐♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛ss✲✈♦t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❛rt✐❡s ♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
▼② P❤❉✲t❤❡s✐s ❢♦❧❧♦✇s t❤✐s ❢♦❝✉s ♦♥ ✈♦t❡rs✱ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ♠② ✜♥❞✐♥❣s ❣♦
❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧
✶✶
✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✭●▼✮ ✐♥ r♦✇ ✷✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✭❘❲PP✮ ✐♥ r♦✇ ✸✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s ✭P❤❉✮ ✐♥ r♦✇ ✹✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ✇❤♦ t❤❡ ✈♦t❡rs ❛r❡ ✭s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✮✱ ✇❤❛t ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt② ♣r♦♠♦t❡s ✭t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥✮✱ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡
❛s t❤❡ ♣❛rt② ❜❡❝♦♠❡s str♦♥❣❡r ✭❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ st②❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢
♠② P❤❉✲t❤❡s✐s✳
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❋✐♥❞✐♥❣s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❱♦t❡rs P♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
●▼ ❲♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❊①♣❛♥s✐♦♥ ●❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
✈♦t❡s ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t
❘❲PP ❲♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ▼♦r❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ❲❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠
✈♦t❡s ❢♦r ❘❲PP
P❤❉ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✐♥s❡❝✉r❡ ❉❡♣❡♥❞s ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✫ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t
✈♦t❡ ❢♦r ❘❲PP ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t
❋♦❝✉s✐♥❣ ✜rst ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✭●▼✮✱ r♦✇ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧
❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✱ s❝❤♦❧❛rs ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡
✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡s ❢♦r t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❧♦✇❡r s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❍✐❜❜s ✶✾✼✼✱ ■✈❡rs❡♥ ✫ ❙♦s❦✐❝❡ ✷✵✵✻✮✳ ▼❛✐♥❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✱ s❝❤♦❧❛rs ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱
❧❡❢t ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ r❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
♣♦❧✐❝✐❡s ✭❊s♣✐♥❣✲❆♥❞❡rs❡♥ ✶✾✽✺✱ ❑♦r♣✐ ✶✾✽✸✮ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥✮✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s✱ ❛♥❞ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②
s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ str♦♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✭❆❧❧❡♥ ✫ ❙❝r✉❣❣s ✷✵✵✹✱ ❍✐❝❦s
✫ ❙✇❛♥❦ ✶✾✾✷✮✳
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭r♦✇ ✸✮ ❛❧s♦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✱
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❆r③❤❡✐♠❡r ✷✵✵✾✱
❊✈❛♥s ✷✵✵✸✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❣✉❡s t❤❛t ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs s✉♣♣♦rt t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s
❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥ ❛♥❞ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❡❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
✶✷
♣❛rt✐❡s ❛s t❤❡✐r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❣❡♥ts ✇❤♦ ❝❛♥ st❡♠ t❤❡ t✐❞❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡r♥✐③✐♥❣
✇♦r❧❞ ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✵✱ ❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s
❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ♠♦st s❝❤♦❧❛rs
❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❛rt②✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐ts s✉♣♣♦rt ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥
✸ ✭❑❛✐❧✐t③ ✷✵✵✻✱ ▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❧✐♥❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦✇❛r❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✭▼❡r❡t ✷✵✶✵✮✳
❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ r♦✇✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡s
✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛②s✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ♠② r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ s✉♣♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢
✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❲❤❛t s❡❡♠❡❞ ✉♥❝❧❡❛r ✇❛s ✐❢ t❤✐s ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt
✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ❧✐♥❦s ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② t❤♦s❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢t❡♥ r❡❢❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ❢♦r ✇♦r❦❡rs ✭❞❡❝❧✐♥❡
♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐❞❡ s❤♦✇
✭❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✱ ❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ▼② ✜rst st❡♣ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐❢ ✈♦t✐♥❣
❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶✱ ■ ✜♥❞
t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣
♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ◆♦r✇❛②✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✳
❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞
✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷✱ ■ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣r♦♠♦t❡
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐✲
❝❛❧❧② ✐♥s❡❝✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ■ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❛♥❞
t❤❡✐r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❢❛❝t♦r ✇♦✉❧❞ ♣✉s❤ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦✇❛r❞ ❛ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ♠♦r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❛❝t♦r✱ ♣✉s❤❡s
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦✇❛r❞ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠✳ ❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣❡r✲
❛t❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s t❤✉s s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ❛♥❞ ♥♦t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳
✶✸
■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✱ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ♣♦❧❛r✐③❡s ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✱ ❛ r❡s✉❧t ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❡ss
s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳
■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ♠② r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✈♦t❡r✲♣❛rt② r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ❤❛s ❝❛✉s❡❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦t❡rs ✇✐t❤ ✐♥s❡❝✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛s t❤❡ ♥❡✇
✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❛t ♠② r❡s✉❧ts
❛r❡ ♥♦t ❥✉st ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s✱ ♠② t❤❡s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ✈♦t❡r✲✱ ♣❛rt②✲ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②✲❧❡✈❡❧✳
▼② r❡s✉❧ts ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ q✉❡s✲
t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✐✳❡✳ ♣♦❧✐❝✐❡s
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭▼❛rs❤❛❧❧ ✶✾✻✺✱ ❚✐t♠✉ss ✶✾✼✹✮✳✺ ❋✐rst✱ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞s✳ ▲❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s
t❛r❣❡t t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❧❡ss ❞❡s❡r✈✐♥❣ ❣r♦✉♣ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♣❡♥s✐♦♥❡rs ✭✈❛♥ ❖♦rs❝❤♦t ✷✵✵✻✮✳ ❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❧❡ss ✇✐❧❧✐♥❣
t♦ ❛❜❛♥❞♦♥ t❤❡✐r ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣❡♥s✐♦♥ r❡❢♦r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✲
✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ s✉♣♣♦rt❡❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❡✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ ♣❡♥s✐♦♥ r❡❢♦r♠s ✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✭❆❢♦♥s♦ ✷✵✶✶✱ ❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤✉s✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ s✉♣♣♦rt r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❞❡s❡r✈✐♥❣✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡❢♦r♠s ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞s✳ ■♥ t❤❡
st✉❞② ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s✱ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
r✐❣❤t ❞✐✈❡r❣❡✳ ❖t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛r❡❛s ♠✐❣❤t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② s♣❛❝❡ ❛❧❧♦✇s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝r♦ss✲❝❧❛ss ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢
s✉❝❤ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❢♦r♠s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛r❡ r❡❝❡♥t ♣❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥
✺■♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ♦❧❞✲❛❣❡ ♣❡♥s✐♦♥s✱ ❤❡❛❧t❤✱ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❛r❡✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ❢❛♠✐❧②✱
❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✭❈❛st❧❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
✶✹
❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❊✉r♦♣❡ ✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✷✵✶✵❛✮✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ❙✇✐ss ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡
♠✐❞✲✶✾✾✵s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r❡❢♦r♠ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✲ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡♥❞✐♥❣
✲ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ▼❛❝❤ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✵✹✮✳ ❘❡❢♦r♠ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♦t❤❡r
t❤❛♥ ❧❡❢t ✈❡rs✉s r✐❣❤t ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦✇ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s
❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❛ ♣♦st✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❝✐❡t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
r❡❢♦r♠s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦❛❧✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣❛rt✐s❛♥
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✷✵✶✵❛✱ ✷✵✶✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛♥❞
♣❡♥s✐♦♥ r❡❢♦r♠s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❤❛s ♠❛❞❡ ✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝r♦ss✲❝❧❛ss r❡❢♦r♠ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✭❆❢♦♥s♦ ✫
P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✉s✱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❜② t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛❧s♦ s❡❡♠s t♦ ❛♣♣❧② t♦ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
r❡❢♦r♠ ♣❛❝❦❛❣❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝✉t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡✲
❛♥❞✲t❛❦❡ ❢❛s❤✐♦♥✳ ■♥ t✐♠❡s ♦❢ ❛✉st❡r✐t②✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡r❡❜② ❛❧s♦ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❆ t❤✐r❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣♦✐♥t r❡❧❛t❡s t♦ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠② ✜♥❞✐♥❣s ✭t❛❜❧❡ ✶✮ ■ ❡①♣❡❝t
t❤❛t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✐❢ t❤❡ r✐❣❤t ❜❧♦❝✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ♠❛❥♦r✐t②✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❞✐✛❡r ❢♦r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞s ✇❤❡r❡
str♦♥❣ ✐♥t❡r❡st ❣r♦✉♣s ♣r❡✈❛✐❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❢♦♥s♦ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✭✷✵✶✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡
r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✐♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥
♣❡♥s✐♦♥ r❡❢♦r♠s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❛❞❧♦❝❦✳ ❚❤✉s✱
♠② ❢♦❝✉s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ♠✐❣❤t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ r✐❣❤t
❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♠② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✱ r✐❣❤t ❜❧♦❝
♠❛❥♦r✐t✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❡ss ♦✈❡r❛❧❧ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ■t ♠✐❣❤t
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ t❤❛t ♠② r❡s✉❧ts ❛♣♣❧② t♦ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞s✱ ❜✉t ❧❡ss s♦ t♦ ♣❡♥s✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s
✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❝❛s❡ ❛❣❛✐♥st r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❝r✐s✐s✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr❡♥❝❤ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❝❧❛✐♠ ❝r❡❞✐t ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✜s❝❛❧
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❇♦♥♦❧✐ ✷✵✶✷✮ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ❛♠♠✉♥✐t✐♦♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✐♥ ♣❡♥s✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛t ❧❡❛st ✐♥ ❢✉t✉r❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❧② t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛♥ ❥✉st ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
✶✺
♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠② t❤❡s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❣r♦✉♥❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♥❡①t✳
✸✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
▼② P❤❉✲t❤❡s✐s ❝♦♠♣r✐s❡s t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈♦t❡r✲❧❡✈❡❧ ✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✶ ✮✱ t❤❡ ♣❛rt②✲❧❡✈❡❧
✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✷ ✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✲❧❡✈❡❧ ✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✸ ✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ♠❛❦❡s s❡✈❡r❛❧
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❜❛t❡s ✐♥ t❤❡ s❝❤♦❧❛r❧② ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts
❢♦r t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ♦r ✐❢ ✐t ✐s ❛❧s♦ str✉❝t✉r❡❞ ❜② s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥✢✐❝ts✳ P❛♣❡r
◆♦✳ ✷ ❡♥t❡rs t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠
♦r ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠✳ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸ ♣✐ts t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❛❣❛✐♥st t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
♠❛❦❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✲♣r♦❣r❛♠✳ ❇❡②♦♥❞ t❤✐s✱
t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ♠❛❦❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇
♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✐♥t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭P❛♣❡r ◆♦✳
✶ ✮✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ✐ss✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦♠✐s❡s ❛♥❞
♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❛❝t✐♦♥ ✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✷ ✮✱ ❛♥❞ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜❡②♦♥❞ ❛❧r❡❛❞② st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡s ✭P❛♣❡r ◆♦✳ ✸ ✮✳
❋♦❝✉s✐♥❣ ✜rst ♦♥ t❤❡ ✈♦t❡r✲❧❡✈❡❧✱ ❙✇❛♥❦ ✫ ❇❡t③ ✭✷✵✵✸✮ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡s
❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❢❡❛rs ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣❧♦❜❛❧
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♠❛✐♥❧② ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t
❛tt✐t✉❞❡s ✇❤❡♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ✈❛♥ ❞❡r ❇r✉❣✱
❋❡♥♥♠❛ ✫ ❚✐❧❧✐❡ ✷✵✵✵✱ ▲✉❜❜❡rs ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✵✱ ▲✉❜❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✱ ❖❡s❝❤
✷✵✵✽✮✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ♣r♦♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡s❡ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ❛r❡
r♦♦t❡❞ ✐♥ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✵✱ ■✈❛rs✢❛t❡♥ ✫
❙t✉❜❛❣❡r ✷✵✶✷✮✳ ▲♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s
✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs✬ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
❋r♦♠ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❛ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❝✉❧t✉r❛❧
❝♦♥✢✐❝t ♦✈❡r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ❛♥❞
✶✻
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ♠✉❝❤ tr✉t❤ t♦ t❤✐s✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥❝❡❛❧s t❤❛t t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♦♥ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✐s ♦❢ ❧✐tt❧❡ ❤❡❧♣ t♦ t❡❛s❡ ♦✉t s✉❝❤ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s✉♣♣♦rt r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✐❢ t❤✐s
✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡s❡ ✈♦t❡rs✬ ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✐♥s❡❝✉r❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✭❍♦✉t♠❛♥ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶✱ ■ ♣✉rs✉❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②✱ ❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ ❛♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❝❧❛ss t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■ ✉s❡ ✉♥✲
❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❞❛t❛ ❜② ❘❡❤♠ ✭✷✵✵✾✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ♦❢ ✈♦t❡rs ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡
t❤✐s ❞❛t❛ ✇✐t❤ s✉r✈❡②✲❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙✉r✈❡②✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢
❧♦❣✐t✲♠♦❞❡❧s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞
♦♥ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛♥
❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❞❛t❛ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✐♥s❡❝✉r✐t② ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ r✐s❦ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❢❛❝t♦r
✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ■ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ✈♦t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✷✵✶✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞
❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r✐s❦ ✭❘❡❤♠ ✷✵✵✾✱ ❘❡❤♠ ✷✵✶✶✮✳ ❇❡②♦♥❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r
❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥✲
❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts
♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✈♦t✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✐ts❡❧❢ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛s ❛ss✉♠❡❞ ❜② ❙✇❛♥❦ ✫ ❇❡t③
✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛s
s♦ ❢❛r ♠❛✐♥❧② ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡ ❛r❡ r♦♦t❡❞ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s
✶✼
t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ r✐s❦ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r t❤❡
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✳ ❱♦t❡rs ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✐♥s❡❝✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♠✐❣❤t st✐❧❧ ❤❛✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❣❡♥❡r♦✉s
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❘❡❤♠ ✷✵✶✶✱ ❲❛❧t❡r ✫ ▼❛❞✉③ ✷✵✵✾✮✱ ❜✉t t❤❡s❡ ✈♦t❡rs ❛❧s♦ ❤❛✈❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t❤❡♠ t♦ s✉♣♣♦rt r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ■✈❛rs✢❛t❡♥ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❞❡ ❑♦st❡r✱ ❆❝❤t❡r❜❡r❣ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧
✭✷✵✶✸✮✱ t❤✐s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ✇✐t❤ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r
❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② st✐❧❧ str✉❝t✉r❡s ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ♥♦t ♦♥❧② ♠❛♥✐❢❡st ✐ts❡❧❢ ❜② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❜✉t ❜②
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❡s✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s✱ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♣❛rt②✱ ✇❤❡t❤❡r ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ❧❡❢t ♦r r✐❣❤t✱ ✇♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ❛ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮
♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✇✐♥♥✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛♥t✐✲
✐♠♠✐❣r❛♥t ❛♥❞ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ s❝❤♦❧❛rs ✇✐t❤✐♥ t❤✐s
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r s✉♣♣♦rt❡❞ t❤✐s ✈✐❡✇ ♦r ✈❡❤❡♠❡♥t❧② r❡❥❡❝t❡❞ ✐t✳ ❲❤✐❧❡ ❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥
✭✶✾✾✺✮ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ♥❡♦❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r
♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣❡tt② ❜♦✉r❣❡♦✐s✐❡ ❡❧❡❝t♦r❛t❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉① ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ✐♥t♦
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❡❧❡❝t♦r❛t❡s s✐♥❝❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✵s ❤❛s ❝❛✉s❡❞ s❝❤♦❧❛rs t♦
❛r❣✉❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❑❛✐❧✐t③ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ▼✉❞❞❡ ✭✷✵✵✼✮ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r
❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❙✐♥❝❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥
♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ s✉❝❤ ♣r♦❣r❛♠s✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳ ❚❤❡ t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥
❜❛❝❦❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉r✈❡② ❞❛t❛ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ✈♦t❡rs ♣♦ss❡ss ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❜✉t ✇❛♥t t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❜❡♥❡✜ts ❢❛✈♦r✐♥❣ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✭■✈❛rs✢❛t❡♥ ✷✵✵✺✱ ❞❡ ❑♦st❡r✱ ❆❝❤t❡r❜❡r❣ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧ ✷✵✶✸✱ ▼✐❝❤❡❧ ✷✵✶✹✱ ✈❛♥ ❞❡r
❲❛❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❲❤✐❧❡ ✈♦t❡r✲♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♥♦ ❞♦✉❜t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s✱ ✐t ✐s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r② t♦ t❛❦❡ t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛ss❡s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r
t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt② ✐ts❡❧❢✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦❧✐❝② ♣r♦❣r❛♠s ✭❡✳❣✳✱ ▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✱ ❑❛✐❧✐t③ ✷✵✵✻✮✱ ②❡t t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s
✶✽
❛r❡ ♥♦t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡♥❛s
s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❛r❡♥❛✳ ❚❤❡ r❛t❤❡r ❡❝❧❡❝t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛❣❡♥❞❛
♣r♦✈✐❞❡s s❤❛❦② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷ t❤✉s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s②st❡♠❛t✐❝
❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✉s✐♥❣ ♥❡✇ ❞❛t❛
❛♥❞ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳
❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ✐♥ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❢❛s❤✐♦♥✳
■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ✇❤♦❧❡ st♦r②✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❧✐t❡ ✲
s✉❝❤ ❛s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s ✲ ✐♥✢✉❡♥❝❡s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt② s②st❡♠ ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✿ ❛s ❧♦♥❣ ❛s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s r❡♠❛✐♥ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❧✐t❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡② ✇❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡② ❞❡❝✐❞❡ t♦
❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt② s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡
r❡❛❧♠ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ❛❞❛♣t✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❘♦✈♥② ✭✷✵✶✷✮ ♦♥ t❤❡ ❜❧✉rr✐♥❣
♦❢ ♣❛rt② ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② s❤♦✉❧❞ t♦♥❡ ❞♦✇♥ t❤❡✐r ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳
❲❤✐❧❡ ♠② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤♦✇
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛rt② ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ■ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❡st t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ❜② ✉s✐♥❣
❛ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥ts ♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❧❧❛❝② ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❜✐❛s❡❞ ✇❛②✳ ■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷✱ ■ ❛♣♣❧② ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❋r❡❡❞♦♠
P❛rt②✱ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ❛♥❞ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥✲ ❛♥❞ ❛❝r♦ss✲
❝❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ■♠♠❡r❣✉t ✭✶✾✾✷✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ■
❞r❛✇ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❛s✐s
❢♦r t❤❡s❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✏❋r♦♠ ❊❧❡❝t✐♦♥s t♦
❖✉t♣✉t✑ s♣♦♥s♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❑r✐❡s✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✵❛✮✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇s♣❛♣❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣
✶✾
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❞❡❜❛t❡s✳
❇❡✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✱ ■ ❤❛✈❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❝♦❞❡ ❜♦♦❦s✱ s❡t ✉♣ ❝♦❞✐♥❣ s✐t❡s✱ ❛♥❞
❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞❛t❛✲s❡t
✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞
♠❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥
♣❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ❛♥❞ t♦ t❛❦❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞♦ ♥♦t
♣r♦♠♦t❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❲❤❡♥
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s✱ t❤❡② s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧
♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r t❤❡r❡❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤♦r♦✉❣❤❧② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ♣❛rt② s②st❡♠ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs
❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜②
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✷✱ ❈❛rt❡r ✷✵✵✺✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✫
▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✱ ▼❡❣✉✐❞ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷✱ ■ ❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
♣❛rt✐❡s ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st t♦ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✱ ♠② ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
P❛♣❡r ◆♦✳ ✷✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
✉♥✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▼② ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s✱ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ♣r❡✈❡♥ts r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❢r♦♠ ♦♣❡♥❧② t❛❦✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❘♦✈♥② ✭✷✵✶✷✮ ✇❤♦
❛r❣✉❡s t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s tr② t♦ ❜❧✉r t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s ❞✉r✐♥❣
❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠② ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞
r❡❧❛t❡ t❤❡♠ t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✱ ✇❡ ❝❧❡❛r❧② ♥❡❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤❛t ♣❛rt✐❡s s❛② ❞✉r✐♥❣
❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡② ❞♦ ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳
❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇❤❛t ♣♦s✐t✐♦♥s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt✱ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸
❛♥❛❧②③❡s ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❙♦ ❢❛r✱ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ♠❛✐♥❧②
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❆❦❦❡r♠❛♥
✷✵
✷✵✶✷✱ ❍♦✇❛r❞ ✷✵✶✵✱ ❙❝❤❛✐♥ ✷✵✵✻✱ ❲✐❧❧✐❛♠s ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s r❡s✉❧ts ❢r♦♠
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡♠✳ ❇✉t ❡✈❡♥ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞♦ ♥♦t
❡♠♣❤❛s✐③❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ❛s ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s✱ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡
s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✳
❲❤✐❧❡ ❧✐tt❧❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❡①✐sts ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ s♦❝✐❛❧
♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❡①✐st✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦✐♥t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❜❧♦❝ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣
❛♥❞ ✲ ❛s t❤✐s r✐❣❤t✲❜❧♦❝ ❣❛✐♥s ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✲ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✭❆❢♦♥s♦ ✷✵✶✶✱ ❇❛❧❡ ✷✵✵✸✮✳ ❆♥♦t❤❡r
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t✱ t❤❡✐r
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ♣r♦❣r❛♠ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❢r♦♠ r❡tr❡♥❝❤✐♥❣ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
✭▼❡r❡t ✷✵✶✵✮✳
■♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✱ ■ r❡✈✐❡✇ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦♥ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②
♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✳ ■ t❡st t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥ ❛ ♠✐①❡❞✲♠❡t❤♦❞s r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✿
■ ❛♥❛❧②③❡ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ✉s✐♥❣ t✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s r❡❣r❡ss✐♥❣ s♦❝✐❛❧
s♣❡♥❞✐♥❣ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛♦rt ♦♥ ♣❛rt✐s❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ❛♥❛❧②③❡ ♣♦❧✐❝②
♠❛❦✐♥❣ ❜② ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❛♥❞
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r t❤❡r❡❜② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥ t♦ ❛ s♦ ❢❛r ✉♥s❡tt❧❡❞ q✉❡st✐♦♥✿ ❤♦✇ ❞♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②❄ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ♠② r❡s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ ❙❝❤♠✐tt
✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ✉s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣❡r✐♦❞s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲②❡❛rs ❛s t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❢♦r♠❡r ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ s❧♦✇✲♠♦✈✐♥❣
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚♦ ♦♣❡♥ ✉♣ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✱ ■ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠❜✐♥❡
t❤❡s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❆s ♠② r❡s✉❧ts ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠✐①❡❞✲♠❡t❤♦❞ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♠② r❡s✉❧ts
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ♦♥❧② ✉s❡❞ s♠❛❧❧✲◆ ✭❆❢♦♥s♦ ✷✵✶✶✮✱ ♦r ♦♥❧②
❧❛r❣❡✲◆ ✭❋✐✈❛✱ ❋♦❧❦❡ ✫ ❙ør❡♥s❡♥ ✷✵✶✸✮ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥s✳
❚❤❡ t✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞
✷✶
❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❡ss s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥✲
♠❡♥ts✱ ❜✉t ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡♥tr✐st ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s
s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t②✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s✱ t❤✐s ♣♦❧❛r✐③❡s ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
r✐❣❤t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡
❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❜② str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦✲
❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷ ✮ ❝❧❡❛r❧② r❛✐s❡ ❞♦✉❜t ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r t♦❞❛② ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡
s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ❛r❡ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡rs ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣
✐♥❞❡❡❞ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ❝♦♦♣❡r❛t❡✱
❛s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❆❢♦♥s♦ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠② ❛♥❛❧②s❡s ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ♦❢ s✉❝❤
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ❝❧❡❛r✲❝✉t t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤
♦♥ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❈❧❡❛r❧②✱ s✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡ r♦♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ♣r♦✜t ❢r♦♠
t❤❡ ❧♦♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✱ t❤❡r❡❜② ❢✉rt❤❡r ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡s
❛s t❤✐s P❤❉✲t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❣✉♥ t♦ ❞♦ ✐♥ ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳
✹ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❇② st✉❞②✐♥❣ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐ss✉❡s ♦♥ t❤❡ ✈♦t❡r✲✱
♣❛rt②✲ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②✲❧❡✈❡❧ ✭♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✮✱ t❤✐s P❤❉✲t❤❡s✐s ✐s ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
♦❢ t✇♦ ❧❛r❣❡ str❛♥❞s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ t❤❡s✐s ❡♥t❡rs ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❜❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐✳❡✳
❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ ❢♦r ✈♦t❡rs ❛♥❞ ♣❛rt✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱
♠② P❤❉✲t❤❡s✐s r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❡❝♦♥♦♠②✱ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦t❡rs✱ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡
❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✈♦t❡rs ❛♥❞ ♣❛rt✐❡s✳
❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ✐s t❤❛t ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦t❡rs✱ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ♠❛s❦s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥
♣❛rt ♦❢ ✈♦t❡rs ❛♥❞ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s
✷✷
♦♥ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐ss❡s ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ✈♦t❡rs ❛♥❞ ♣❛rt✐❡s r❡❧❛t❡ t♦ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s ❢❛✐❧s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s♣❤❡r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
❜② ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
▼② r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❛t t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t✲❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝❛❧❧s
t❤❡ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✭❡✳❣✳✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✶✾✾✹✱ ❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮ t♦ ❢✉❧❧②
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✈♦t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✈♦t❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇❡r s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✱ ♣❛rt② str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✢✐❝t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥
❛s ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛rt② s②st❡♠✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♦♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❢♦r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✮ ❧❡❛❞s t♦ ❡rr♦♥❡♦✉s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
✭♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s s❡❡ ▼✐❧❧❡r ✫ P❛❣❡ ✭✷✵✵✼✱ ✹✵✲✺✹✮✮✳
❚❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ♦❢ ♠② P❤❉✲t❤❡s✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞
s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❡❛✈❛❣❡s✳ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶ s❤♦✇s t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❡❛✈❛❣❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✭❛✮ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✈♦t❡rs t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦
♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ str✉❣❣❧❡s ✇✐t❤✐♥ s♦❝✐❡t②✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ❢♦r❡♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❝r✐s✐s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r s✉❝❤ ❛s ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞s ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞
✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s r♦♦t❡❞ ✐♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ str✉❣❣❧❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s♣❤❡r❡✳ ❙✐♥❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✐♥t❡♥s✐✜❡s ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✐♠♣❛❝t
♦♥ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞
♥♦t ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ t❤❡ r❡t✉r♥ ♦❢ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss str✉❣❣❧❡ ❛s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱
✐✳❡✳ t❤❡ str✉❣❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss❡s ♦✈❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s ✭s❡❡ ■✈❛rs✢❛t❡♥ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦r s✉❝❤ ❛♥
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✮✳ ■t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝t ❛s ❛❧r❡❛❞② ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ✈♦t❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s ✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✫ ❑r✐❡s✐ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✳
❖♥ t❤❡ ✈♦t❡r✲❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❡❛✈❛❣❡s ♠✐❣❤t
t❤✉s ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♣❛rt②✲❧❡✈❡❧ t❤❡
✷✸
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❡❛✈❛❣❡s s❡❡♠s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❛❝t♦rs✳ ■♥
P❛♣❡r ◆♦✳ ✷✱ ■ s❤♦✇ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝❛♥♥♦t ❝❤♦s❡ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r str❛t❡❣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✈✐s✲à✲✈✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt② s②st❡♠ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❝❧❡❛✈❛❣❡s ❜✉t
♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ r❡str✐❝ts t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t♦
t❤❡♠✳ ❆s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❝❤♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✐t❤❡r ❜❡✐♥❣ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ♣r♦✲
✇❡❧❢❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ ♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡
r✐❣❤t ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
P❛♣❡r ◆♦✳ ✷ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡
r✐❣❤t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✏❤✐❞❡✑ t❤❡ ✐♥❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❜② ❜❧✉rr✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥♦t❤❡r ✇❛② ♦✉t
♦❢ t❤✐s ❞✐❧❡♠♠❛✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❧✉r t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s✱
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦✉❧❞ s❤✐❢t t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ✏♣r♦❞✉❝❡r✐s♠✑✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❜ts
✫ ❑♦❝❤✉②t ✭✷✵✶✹✮✱ t❤✐s ✐s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠❛♥❞s ❛ ✈❡r② t✐❣❤t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t②
❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳✻ ❙✉❝❤ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
t♦ ❦❡❡♣ ❛ s♦❝✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❣r♦✉♣s ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♦❧♦❣②
♦❢ ♠♦st ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
✐♥✈♦❧✈❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❛t s♦❧✐❞❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛t ❧❛r❣❡ ❛r❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s♦❝✐❡t② ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡s ✭❛♥❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✮ ❤❛✈❡ ✈❛❧✉❡✳ P❛r❛❞♦①✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡
❡❝♦♥♦♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❧✐✈❡s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ s❡❡♥ ❛s ♦♣♣♦♥❡♥ts
♦❢ ❛ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤✐♥❦✐♥❣ ✭❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✸✱ ▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✮✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ✐♠♣❧② t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥✲
t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❛♥② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❛②✳ Pr♦❞✉❝❡r✐s♠ ✇♦✉❧❞
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ s✉❝❤ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣
♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✱ ✇❤❡r❡ ■ s❤♦✇ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ❛♥❞
✻❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✲❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛ s✐♠✐❧❛r s②st❡♠ ✐s ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s
✭❊s♣✐♥❣✲❆♥❞❡rs❡♥ ✶✾✾✵✱ P❛❧✐❡r ✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ✐❞❡♦❧♦❣② ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡s✱ t❤✐s ✐♥s✉r❛♥❝❡ s②st❡♠ ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣❧✐♠❡♥t❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✭❑❡rs❜❡r❣❡♥ ✶✾✾✺✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡
✐♥ ♣r♦❞✉❝❡r✐s♠✳
✷✹
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸ t❤❡r❡❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝t✱ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣♦✇❡r
❜❛❧❛♥❝❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥✢✐❝t✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ str✉❣❣❧❡s t❤✉s ♥❡❡❞s t♦
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❡❛✈❛❣❡s✳ ❆s ■ ❤❛✈❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s
♣❛♣❡r ✇✐t❤ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ P✐❝♦t ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ♠✐❣❤t ♥♦t
❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ♣❛rt② s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ s❛❧✐❡♥t s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✇♦r❦❡rs
❛♥❞ t❤❡ ❧❡ss✲✇❡❧❧ ♦❢ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✳
❇❡②♦♥❞ t❤✐s✱ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸ ♠✐❣❤t ❢✉rt❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❝♦♣✐♥❣
✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s t❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✈♦t❡r✲♣❛rt② r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ■
❛♠ ❢✉❧❧② ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡✱ ■ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t✳ ■♥ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛rt✐❝❧❡✱ ■✈❡rs❡♥ ✫ ❲r❡♥ ✭✶✾✾✽✮ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦✉♥tr✐❡s ❢❛❝❡ ❛ tr✐❧❡♠♠❛ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡❣✐♠❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❛s t❤❡②
❡♥t❡r ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❥♦❜✲❝r❡❛t✐♦♥ ❛r✐s❡✳✼ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■✈❡rs❡♥ ✫
❲r❡♥ ✭✶✾✾✽✮ s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ♣♦st✐♥❞✉str✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s
❜② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❜✉❞❣❡t❛r② ❞❡✜❝✐ts ♦r ❛t ❧❡❛st ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤ t❛① r❛t❡s✳
❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t ♣♦s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇
t❤✐s ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r r♦✉t❡ ✐♥ t❤❡✐r ❛❞❛♣t✐♦♥ t♦ ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✷
❛♥❞ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✱ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ♠✐❣❤t s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ ❣❛✐♥✐♥❣ ♦✣❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✳
❙✉❝❤ ❛ s❤✐❢t ✐♥ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t ❧❡❛❞s t♦ ❧❡ss s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t t❤✉s ✉♥❞❡r♠✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛❞❛♣t✐♥❣
t♦ ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❡✈❡♥ s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝
❝♦✉♥tr✐❡s ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳
❆ s✐♠✐❧❛r ❞✐✣❝✉❧t② ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■✈❡rs❡♥ ✫
❲r❡♥ ✭✶✾✾✽✮ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❝❝❡♣t ❧♦✇ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜✉❞❣❡ts
✼❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ♦❜❥❡❝t t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ■✈❡rs❡♥ ✫ ❲r❡♥ ✭✶✾✾✽✮ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛♣♣❧✐❡s s✐♥❝❡ ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s
❜r♦✉❣❤t ✇✐t❤ ✐t ♥♦t ♦♥❧② ❧♦✇✲✇❛❣❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❤✐❣❤✲✇❛❣❡ ❥♦❜s ✭❡✳❣✳✱ ●♦♦s ✫ ▼❛♥♥✐♥❣ ✷✵✵✾✱ ❖❡s❝❤ ✫ ▼❡♥és ✷✵✶✶✮✳
❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❲r❡♥ ✭✷✵✶✸✱ ✸✽✲✹✷✱ ✺✼✲✻✺✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ t❤❡ tr✐❧❡♠♠❛
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ■✈❡rs❡♥ ✫ ❲r❡♥ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤✲✇❛❣❡ ❥♦❜s ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r ♠✐❣❤t
✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛s ❛r❡ ♥♦t q✉✐t❡ ❛s st❛r❦✱ ✐♥ t❤❡✐r ❝❤❛♣t❡r ♦♥ ✏❚❤❡ ❚r✐❧❡♠♠❛ ❘❡✈✐s✐t❡❞✑✱ ❲r❡♥✱ ❋♦❞♦r ✫
❚❤❡♦❞♦r♦♣♦✉❧♦✉ ✭✷✵✶✸✱ ✶✹✶✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇✲❡♥❞ ❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
✐♥ ♥♦♥✲❞②♥❛♠✐❝ s❡❝t♦rs st✐❧❧ ❤♦❧❞s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② st❛t❡ t❤❛t ✏❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉♥✇✐❧❧✐♥❣ t♦ s❛❝r✐✜❝❡ t❤❡
❣♦❛❧ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠✉st ✉♥❞❡rt❛❦❡ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t✑ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r✳
✷✺
❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✉❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❞✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
❞✉❛❧✐s♠ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝② ✭❡✳❣✳✱ ❊♠♠❡♥❡❣❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ P❛❧✐❡r ✷✵✶✵✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❞✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❤❛r❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡✳ ■t ✐s s♦❧✐❞❧② ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥s✉r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts ♦r ♣❛②✲❛s✲②♦✉✲❣♦ ♣❡♥s✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇♦♥♦❧✐ ✫ ◆❛t❛❧✐ ✭✷✵✶✷❛✮✱ ♦♥❡ ✇❛② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❞❡❛❞❧♦❝❦ ✐s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ t❤❡
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ✭s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ❧❛❜♦r ✉♥✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ✭♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t
♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡rs✮ ✐♥ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠♦❞❡r♥✐③✐♥❣ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ♠✐❣❤t ❧❡❛❞
t♦ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢♦r ♥❡✇ s♦❝✐❛❧ r✐s❦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧❡❛❞s
t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✳ ❈♦♠♣r♦♠✐s❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❡❢t✲
r✐❣❤t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t
t❤✉s ❛❣❣r❛✈❛t❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✲
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛s ♦♣♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❜♦t❤
t②♣❡s ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s t❤❡ ❛❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❣✐♠❡ ✐s ❢✉rt❤❡r ❛❣❣r❛✈❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❑❛t③❡♥st❡✐♥ ✭✶✾✽✺✮✱ s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❲❡st❡r♥
❊✉r♦♣❡ ❛r❡ s♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ ❞♦♠❡st✐❝ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
str✉❣❣❧❡s ❧♦✇ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝t♦rs ✐♥t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣♦❧✐❝②
♠❛❦✐♥❣ ❝❧❡❛r❧② ✉♥❞❡r♠✐♥❡s t❤✐s str❛t❡❣②✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❆r♠✐♥❣❡♦♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ❏♦♥❡s ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞
❙❝❤✇❛rt③ ✭✷✵✶✵✮✳
❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✲ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♣r♦✲
♠❛r❦❡t ❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡r✐s♠ ✲ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞r❛✇ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ✇❤❛t
■✈❡rs❡♥ ✫❲r❡♥ ✭✶✾✾✽✮ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡♦❧✐❜❡r❛❧ ♣❛t❤ t❤r♦✉❣❤ ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②✱
❧♦✇ s❛❢❡t② ♥❡ts t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜✉❞❣❡ts ❛♥❞ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦✇ ❞r❛✇
❛ ❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡✱ ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❛s ②❡t ❜❡ t♦♦ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ✈✐❝✐♦✉s
❝✐r❝❧❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ①❡♥♦♣❤♦❜✐❛ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ ❛❜♦✉t✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❋r♦♠
❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❝r❡✲
❛t❡ ✐ts ♦✇♥ ❝♦✉♥t❡r✲♠♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛
❝♦✉♥t❡r✲♠♦✈❡♠❡♥t✱ ■ ✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❞✐s❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ❇✉r❣♦♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ✇❤♦ ❛r❣✉❡s t❤❛t t♦❞❛②✬s
✷✻
❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ①❡♥♦♣❤♦❜✐❛ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐t❛r✐✲
❛♥✐s♠ ❛s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② ✭P♦❧❛♥②✐ ✶✾✹✹✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇✉r❣♦♦♥ ✭✷✵✵✾✮
❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s ❞✐s❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✐♥s❡❝✉r❡ ❢r♦♠ s✉♣♣♦rt✐♥❣ s✉❝❤ r❛❞✐❝❛❧ ♣♦✲
❧✐t✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ♠② ❛♥❛❧②s❡s✱ ❛s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s r✐s❡✱ t❤❡
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ts❡❧❢ ❝♦♠❡s ✉♥❞❡r ❛tt❛❝❦ ✲ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ✈♦t❡rs ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳
❚❤❡ ♥❡①t ♣❛rts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s s②♥♦♣s✐s ♣r❡s❡♥t t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs✳ P❛rt ■■ ♣r❡s❡♥ts P❛♣❡r ◆♦✳ ✶✱
✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✈♦t❡r✲❧❡✈❡❧ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤♦✇ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✱ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐✲
❣r❛♥ts ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ P❛rt ■■■ ♣r❡s❡♥ts P❛♣❡r ◆♦✳ ✷
♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡r❡❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt②✲
❧❡✈❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❛rt ■❱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss❡ss❡s ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s




❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✱ ❛tt✐t✉❞❡s✱ ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❆❜str❛❝t
❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠♦❜✐❧✐③❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ t♦✉❣❤ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❞✐s❝♦✉rs❡✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❤♦✇
t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤✐s ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉❝❝❡ss✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ■ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢
❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ♦❢ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
❚♦ t❡st t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙✉r✈❡② ❤❛s ❜❡❡♥
♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ✶✻ ❲❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s✱ ❛♥❞ ♦♥ ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ◆♦r✇❛② ❛♥❞
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✜♥❞s t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣
♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❣r❛♥t✲♥✉♠❜❡r✿
✶✵✵✵✶✷❴✶✷✾✻✼✸ ❛♥❞ P✶❩❍P✶❴✶✹✽✻✽✹✮✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❏❛s♦♥ ❇❡❝❦✜❡❧❞✱ ❇❡❛tr✐❝❡ ❊✉❣st❡r✱ ❋❧❛✈✐❛ ❋♦ss❛t✐✱
❙✐❧❥❛ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ❍❛♥s♣❡t❡r ❑r✐❡s✐✱ ◆❛❞❥❛ ▼♦s✐♠❛♥♥✱ ❑✐rst② ❙t♦♥❡ ❲❡✐❧❡r✱ ❛♥❞ ❇r✉♥♦ ❲ü❡st ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣❢✉❧
❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳
✷✾
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ t♦♣✐❝s ✐♥ ♠❛♥②
❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐ss✉❡ ❤❛✈❡ ❛rr✐✈❡❞ ❛t ❝❡♥t❡r st❛❣❡ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❣❡♥❝②✿ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤❛s r✐s❡♥ s❧✐❣❤t❧②✱ ❜✉t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡
❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ✭P❛rs♦♥s ✫ ❙♠❡❡❞✐♥❣ ✷✵✵✻✱ ✼✮✳ ❚❤✐s ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❤❛s
❤❡❧♣❡❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs t♦ ♣♦❧✐t✐❝✐③❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▼♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t❧②✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ❛ t♦✉❣❤ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛r♠❛r❦❡❞ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡✐r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡
✭▲✉❜❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✱ ✸✺✵✮✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡
s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs ✐♥ ♠❛♥② ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛rt② s②st❡♠s
✭❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳
❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ✏✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✑ ❢♦r t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❡❧❡❝t♦r❛t❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞ ✐♠✲
♠✐❣r❛♥ts ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✭❡✳❣✳✱ ▲✉❜❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✱ ✈❛♥ ❞❡r ❇r✉❣✱ ❋❡♥♥♠❛ ✫ ❚✐❧❧✐❡ ✷✵✵✵✮✳
❚❤❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♥♦t r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ s♦❝✐❡t②✱ ❜✉t
❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❲❡❛❦❧✐♠ ✷✵✵✷✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t✲
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r
str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ t❤❡s❡ ❛✉✲
t❤♦rs ❞❡✜♥❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✐♥ ❲❡st❡r♥
❊✉r♦♣❡❛♥ ♣♦❧✐t✐❝s ✭❡✳❣✳✱ ■✈❛rs✢❛t❡♥ ✫ ❙t✉❜❛❣❡r ✷✵✶✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✶✷✮ ✲ ❛ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✇❤✐❝❤ s❡♣❛r❛t❡s
❝✐t✐③❡♥s ❛❧♦♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝
❢❛❝t♦rs ♠✐❣❤t st✐❧❧ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✿ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡✐r ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ t❤❡✐r ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ✭▼✉❣❤❛♥✱ ❇❡❛♥ ✫ ▼❝❆❧❧✐st❡r
✷✵✵✸✮✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s
✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✫ ❑r✐❡s✐ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs
♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ ♣♦s❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✿ ❉♦❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡
✸✵
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s❄ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▼✉❣❤❛♥✱ ❇❡❛♥ ✫ ▼❝❆❧❧✐st❡r
✭✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞ ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✭✷✵✶✷✮✱ ■ ✉s❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛s ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❢❛❝t♦r✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ✭❛✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ t❤❡ ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s r♦♦t❡❞
✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✈♦t❡rs ✭❛♥❞ ♥♦t ❥✉st s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❡ ♠②
✜♥❞✐♥❣s ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✬s ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳
❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ■ ❡❧❛❜♦r❛t❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥
s❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ❜② ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts
♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧② ❛♥❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s❡ts ♦✉t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■♥ ❛ ✜rst ♣❛rt✱ ■ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✈✐❡✇ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ■
❞✐s❝✉ss t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ♠② ❤②♣♦t❤❡s❡s✳
✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❧❛r❣❡
s♦❝✐❡t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✭▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✱ ✷✵✶✛✮✳✽ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ s✐♥❝❡
t❤❡ ✶✾✼✵s ✲ s✉❝❤ ❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✲ ❤❛s ♦♣❡♥❡❞ ❛ ♥❡✇ ❞✐✈✐❞❡ ✇✐t❤✐♥ s♦❝✐❡t② ✇✐t❤ ✇✐♥♥❡rs
❛♥❞ ❧♦s❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✲ ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇♦r❦❡rs ✲ ❡①♣r❡ss t❤❡✐r ❞✐s❝♦♥t❡♥t
t♦✇❛r❞s t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦ss ♦❢ st❛t✉s ❜② ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✿ ♣❛rt✐❡s
t❤❡② s❡❡ ❛s ❞❡❢❡♥❞✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s q✉♦ ❛♥❞ ✜❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤r❡❛ts ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ❛ ♠♦❞❡r♥✐③❡❞
❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❡❞ ✇♦r❧❞✳
✷✳✷ ❱♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡s t✇♦ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ✇❤✐❝❤
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ♠❛② ✉s❡ t♦ ♠♦❜✐❧✐③❡ ✈♦t❡rs ✭❡✳❣✳✱ ■♥❣❧❡❤❛rt ✶✾✽✹✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✶✾✾✹✱ ❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥✢✐❝t ✇❤✐❝❤ s❡♣❛r❛t❡s ♣r♦✲✭✇❡❧❢❛r❡✮ st❛t❡ ❢r♦♠ ♠❛r❦❡t ❧✐❜❡r❛❧
♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❛ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝t ✇❤✐❝❤ s❡♣❛r❛t❡s ✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ❢r♦♠ ❛♥t✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝
✽❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞r❛✇s ♦♥ ❖❡s❝❤ ✫ ❘❡♥♥✇❛❧❞ ✭✷✵✶✵✱ ✸✹✺✲✸✺✵✮✳
✸✶
♣♦s✐t✐♦♥s ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✵✮✳✾ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥✢✐❝t ✐♥❝❧✉❞❡s ❞✐✈❡rs❡ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❧❛✇ ✫ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ✶✸✮✳
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛s ❧❛r❣❡❧② ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝t✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♣❛rt② s②st❡♠s ✭❡✳❣✳✱ ❆♥❞❡rs❡♥ ✫ ❇❥ør❦❧✉♥❞
✶✾✾✵✱ ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✭❡✳❣✳✱ ▼✐♥❦❡♥❜❡r❣ ✷✵✵✶✱ ▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st✲✈♦t❡rs ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛♥t✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ❛tt✐t✉❞❡s ♦♥
❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝t♦r❛❧
s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✷✵✶✷✱ ■✈❛rs✢❛t❡♥ ✷✵✵✺✱ ▲✉❜❜❡rs✱
●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✱ ✈❛♥ ❞❡r ❇r✉❣✱ ❋❡♥♥♠❛ ✫ ❚✐❧❧✐❡ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs
❛r❣✉❡ t❤❛t ❛♥t✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ❛tt✐t✉❞❡s ❛r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s r♦♦t❡❞ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❲❡❛❦❧✐♠
✭✷✵✵✷✮✱ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❛♥t✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ✈✐❡✇s ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞❡s✳✶✵ ❚❤❡s❡ ❛tt✐t✉❞❡s✱
✐♥ t✉r♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❙✐♥❝❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✲ ❛s ❛ ♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♥❡✇ ❧❡❢t ♣❛rt✐❡s s✉❝❤
❛s ❣r❡❡♥ ♣❛rt✐❡s ✲ ❢♦r♠ ♦♥❡ ♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s s❡❡♥ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✐♥ ❲❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛rt② s②st❡♠s
✭■✈❛rs✢❛t❡♥ ✫ ❙t✉❜❛❣❡r ✷✵✶✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✶✷✮✳✶✶
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❡t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♣❛rt② ❝❤♦✐❝❡ ✐s t❤✉s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❧✐♥❦❡❞
t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❝❧❡❛r ✇❤② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ♣❧❛② ♥♦ r♦❧❡✳ ❆❧❧ s♦❝✐❡t❛❧
tr❡♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵s✱
❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✿ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❧❡t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
♦✈❡r ❥♦❜s ✭❘♦❞r✐❦ ✶✾✾✼✱ ✶✸✮❀ ❞❡✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❡♥t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❤r✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❥♦❜s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ❜❧✉❡ ❝♦❧❧❛r ✇♦r❦❡rs ✭❘♦✇t❤♦r♥ ✫ ❘❛♠❛s✇❛♠② ✶✾✾✼✱ ✷✮❀ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❤❛s
♣♦❧❛r✐③❡❞ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t str✉❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❥♦❜s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♠❡❞✐✉♠✲s❦✐❧❧❡❞ ❥♦❜s ❤❛s s❤r✉♥❦ ✭●♦♦s ✫ ▼❛♥♥✐♥❣ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❧❡❛r❧②
✾❙❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜❡❧s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥✢✐❝t ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❜②
❇♦r♥s❝❤✐❡r ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❑✐ts❝❤❡❧t ✭✶✾✾✹✮ ✇❤♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❜❡rt❛r✐❛♥
✈❡rs✉s ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥✱ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❜② ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✭✷✵✶✵✮ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t✇♦❢♦❧❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧
❝♦♥✢✐❝t ✭❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❞❡♠❛r❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❜② ❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❯✲✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
✶✵❲❡❛❦❧✐♠ ✭✷✵✵✷✮ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❜❡r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♠♦r❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❤❛♥ ✐♥ s✉❜st❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❢♦♦t♥♦t❡ ✾✮
✶✶❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✭✷✵✶✷✱ ✷✼✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐t ✐s s♦❧❡❧② ❣❡♥❞❡r ✇❤✐❝❤ str✉❝t✉r❡s t❤❡ ✏✇♦r❧❞ ✈✐❡✇✑ ✇❤✐❝❤
❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❡①tr❡♠❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡❛r❧✐❡r ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ❡❞✉❝❛t✐♦♥
✐s t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❢❛❝t♦r ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✵✱ ❑r✐❡s✐ ✶✾✾✾✱ ❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳
✸✷
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝✐t✐③❡♥s ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ❧❡❞ ✈♦t❡rs ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞
✇♦r❦❡rs ✲ t♦ s✉♣♣♦rt r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s❀ ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣♦ss❡ss ❛♥t✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝
✈❛❧✉❡s ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤♦❧❞ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ❥♦❜s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ r✐s❦s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t❤❡♠ t♦ s✉♣♣♦rt st❛t✉s✲q✉♦ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛rt✐❡s s✉❝❤ ❛s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ✭▼✉❣❤❛♥✱ ❇❡❛♥ ✫ ▼❝❆❧❧✐st❡r ✷✵✵✸✱ ❙✇❛♥❦ ✫ ❇❡t③ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤✉s✱ ■ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t✿
❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s r✐s❦ ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ❤✐s✶✷ ❥♦❜✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐s ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss ♦r ♦t❤❡r s♦❝✐♦✲
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡s ❜✉t ❞♦ s♦ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✇❛②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛tt✐t✉❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✱ ▲✉❜❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts
✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✮✳ ❆s ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡
❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ s✉❝❤ ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❦s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s
t♦✇❛r❞s ✐♠♠✐❣r❛♥ts✿ ❙✐♥❝❡ ✐♥s❡❝✉r❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡ ①❡♥♦♣❤♦❜✐❝ ❛tt✐t✉❞❡s ✭❘②❞❣r❡♥ ✷✵✵✹❜✮✱
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇♦r❦❡rs ✐♥
✐♥s❡❝✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ❢❡❛r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛s ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ✭▲✉❜❜❡rs ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✵✱ ▲✉❜✲
❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❜❧❛♠❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢♦r t❤❡✐r ✐♥s❡❝✉r❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❇❡t③ ✶✾✾✹✮
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t❤❡♠ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✉s✿
❍②♣♦t❤❡s✐s ✷❛ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s r✐s❦ ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ❤✐s ❥♦❜✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❍②♣♦t❤❡s✐s ✷❜ ❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s r✐s❦ ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ❤✐s ❥♦❜ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✶✱ ✷❛ ❛♥❞ ✷❜✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ r✐s❦ ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ❤✐s ❥♦❜
❧❡❛❞s ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✉s ✜rst✱
■ ❡①♣❡❝t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞s ✐♠♠✐❣r❛♥ts
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❡①♣❡❝t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦
✶✷❆s ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② s❤♦✇♥ t❤❛t ♠❡♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t❤❛♥
✇♦♠❡♥ ✭❡✳❣✳✱ ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✷✵✶✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✱ ■ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ✉s❡ t❤❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❢♦r♠ ✐♥ ♠② ❤②♣♦t❤❡s❡s✳
✸✸
t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡
❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞s ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❆tt✐t✉❞❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦
✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❇❡❢♦r❡ ✇❡
t✉r♥ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳
✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉❡s✐❣♥
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❧♦♦❦s ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❡st✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✐❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❤②♣♦t❤❡s✐s ✷❛✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t
✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❤♦✇ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧
s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❤②♣♦t❤❡s❡s ✶ ❛♥❞ ✷❜✮✳ ❚♦ t❡st t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ t❤❡
♣❛♣❡r r❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙✉r✈❡② ✭❊❙❙✮ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥ts
✐t ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❜② ❘❡❤♠ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ♣❛♣❡r r❡❧✐❡s ♦♥ ❜✐♥❛r②
❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ❝❤❡❝❦s t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳
✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❢❡❛t✉r❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆s ❛ ✜rst ❝♦♥❝❡♣t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s r✐s❦ ♦❢ ❧♦s✲
✐♥❣ ❤✐s ❥♦❜ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ ♠♦❞❡r♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r✐s❦s
s✉❝❤ ❛s ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✐♥✈❛❧✐❞✐t②✱ ♦r ❛t②♣✐❝❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r✐s❦
♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ s✐♥❝❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧
❤❛r❞s❤✐♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✭❉✉❝❛♥✱ ❏❛❝♦❜s ✫ P❛✉❣❛♠ ✷✵✵✵✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠♦st st✉❞✐❡s
♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫
❑r✐❡s✐ ✷✵✶✷✱ ▼✉❣❤❛♥✱ ❇❡❛♥ ✫ ▼❝❆❧❧✐st❡r ✷✵✵✸✱ ❙✇❛♥❦ ✫ ❇❡t③ ✷✵✵✸✮✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t
r✐s❦✱ ■ r❡❧② ♦♥ ❞❛t❛ ❜② ❘❡❤♠ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s✳ ❚❤✉s✱
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠✲
♣❧♦②❡❞✳ ■♥ ❥♦❜s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✭❧♦✇✮ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s✱ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣
✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤ ✭❧♦✇✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❙❈❖✲✽✽✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✶✲❞✐❣✐t ❛♥❞ ✷✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ✾ ❛♥❞ ✷✼ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛✈❡r✲
✸✹
❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✷✲✷✵✵✻ ❢♦r s✐①t❡❡♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✶✸ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✱
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② s❦❡✇❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥
t❤❡ ✶✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧ ✭❣r❛♣❤ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✷✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
r❛t❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳
❋♦r t❤✐s ♣❛♣❡r ■ ✉s❡ t❤❡ ✷✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧✲♠❡❛s✉r❡✱ ❜✉t ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✶✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧✲♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤♦✉t s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡s✉❧ts✳
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✑
❆s t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✐st✐❝s✱ ✐t ♠❡❛s✉r❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✉♥❡♠♣❧♦②✲
♠❡♥t r✐s❦✳ ■ s❡❡ ❢♦✉r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②✳ ❋✐rst✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✲
✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛❝t✉❛❧ r✐s❦s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ r✐s❦s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ✭❡✳❣✳✱ ❑✐ts❝❤❡❧t
✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✱ ❙✇❛♥❦ ✫ ❇❡t③ ✷✵✵✸✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❘❡❤♠ ✭✷✵✵✾✱ ✽✻✶✲✽✻✷✮ t❤❡♦✲
r❡t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❧♦❝✐ ♦❢ ♣r❡❢❡r✲
✶✸P❡rs♦♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ P❤✐❧✐♣♣ ❘❡❤♠✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡✿ ❆✉str✐❛✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱
●❡r♠❛♥②✱ ●r❡❡❝❡✱ ■❝❡❧❛♥❞✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ◆♦r✇❛②✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❙♣❛✐♥✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✳
✸✺
❡♥❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r r✐s❦ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡
✏t❤❡② ❦♥♦✇ s♦♠❡♦♥❡ ✇❤♦ s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡s❡ r✐s❦s✑✳ ❚❤✐r❞✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❘❡❤♠ ♣♦ss❡ss❡s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❈✉s❛❝❦✱ ■✈❡rs❡♥ ✫
❘❡❤♠ ✷✵✵✻✱ ❘❡❤♠ ✷✵✵✾✱ ❘❡❤♠ ✷✵✶✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ✐❢ ♣❛rt②✲✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐s str✉❝t✉r❡ ❜② s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳
❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❙❡✈❡r❛❧
st✉❞✐❡s ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❡✳❣✳✱ ▼❛②❞❛ ✷✵✵✻✱ ❙❝❤❡✈❡ ✫ ❙❧❛✉❣❤t❡r ✷✵✵✶✱ ❙✐❞❡s ✫
❈✐tr✐♥ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ✈♦t✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❤♦✇ ❝✐t✐③❡♥s ❥✉❞❣❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❋✐rst✱ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❥✉❞❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ❝✐t✐③❡♥s ❥✉❞❣❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥
❝✉❧t✉r❛❧ ❧✐❢❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ♦♥ ❝✉❧t✉r❛❧
❧✐❢❡✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ♠② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s
❛ ❤❛r❞❡r t❡st✳✶✹ ❆s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ■ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧
❙✉r✈❡②✲❞❛t❛ ✭r♦✉♥❞ ✶✲✸✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s q✉❡st✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ♦♥ ❝✉❧t✉r❡✳
❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✇♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s ❉♦ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❡♥r✐❝❤ ♦r ✉♥❞❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝✉❧t✉r❡❄
❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲♦✇ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✏❡♥r✐❝❤ ❝✉❧t✉r❡✑ ✇❤✐❧❡
❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✏✉♥❞❡r♠✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡✑✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✼ t❤❡r❡
✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❣❛♣ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏✐♠♠✐❣r❛♥ts ❡♥r✐❝❤ ♦r ✉♥❞❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝✉❧t✉r❡✑
✶✹❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛tt✐t✉❞❡s ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✬ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✸✳
✸✻
❚❤❡ ❧❛st ❝♦♥❝❡♣t ■ ✉s❡ ✐s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧
❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r s✐♠✐❧❛r s❡ts ♦❢ ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✭❊✈❛♥s ✷✵✵✸✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜② ❘②❞❣r❡♥ ✭✷✵✵✹❛✱ ✹✼✺✮ ✇❤♦ ❞❡✜♥❡s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛s ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ✏s❤❛r❡
t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦r❡ ♦❢ ❡t❤♥♦✲♥❛t✐♦♥❛❧✐st ①❡♥♦♣❤♦❜✐❛ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❡t❤♥♦✲♣❧✉r❛❧✐st
❞♦❝tr✐♥❡✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♣♦♣✉❧✐s♠✑✳ ■ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ ♠② ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦♠✐♥❡♥t
♣❛rt✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❛r r✐❣❤t s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ▲❡❣❛ ♦r t❤❡ ❇❡❧❣✐✉♠ ❱❧❛❛♠s ❇❧♦❦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
♠❛✐♥❧② ♠♦❜✐❧✐③❡ ♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❦❛♥❡r s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦
t❤❡ ♥❡♦✲◆❛③✐✲♠♦✈❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❆rt ✷✵✶✶✮✳ ●✐✈❡♥ ♠② ❞❛t❛✲str✉❝t✉r❡ ✭❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❊❙❙✲❞❛t❛ ❛♥❞
t❤❡ ❞❛t❛ ❜② ❘❡❤♠✮ t❤✐s ❧❡❛✈❡s ♠❡ ✇✐t❤ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛ ✭❋r❡❡❞♦♠ P❛rt②✱
❆❧❧✐❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ❆✉str✐❛✮✱ ❉❡♥♠❛r❦ ✭Pr♦❣r❡ss P❛rt②✱ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②✮✱ ◆♦r✇❛②
✭Pr♦❣r❡ss P❛rt②✮✱ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②✱ ❙✇✐ss ❉❡♠♦❝r❛ts✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝
❯♥✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt②✮✳✶✺
✸✳✷ ❉❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❜② P❤✐❧✐♣♣ ❘❡❤♠ ■ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙✉r✈❡② ✇❤✐❝❤
❝♦♥t❛✐♥s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s✱ ✈♦t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ s♦❝✐♦✲str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ■ ✉s❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❊❙❙✲❞❛t❛s❡t ♦❢ r♦✉♥❞ ✶✲✸✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡
r♦✉♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉r✈❡② ❞❛t❛✱ t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❡♥♦✉❣❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ✈♦t❡rs
❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡✲s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❤♠✲❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❊❙❙✲❞❛t❛ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡
❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❡✳❣✳✱ ▼❛❧❝❤♦✇✲▼ø❧❧❡r
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ▼❡✉❧❡♠❛♥✱ ❉❛✈✐❞♦✈ ✫ ❇✐❧❧✐❡t ✷✵✵✾✱ ❙✐❞❡s ✫ ❈✐tr✐♥ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❆r③❤❡✐♠❡r ✷✵✵✾✱ ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✷✵✶✷✱ ❊✈❛♥s ✷✵✵✸✱ ▲✉❜❜❡rs✱
●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱
✐♥❝♦♠❡✱ r❡❧✐❣✐♦s✐t②✱ ❛♥❞ ✉♥✐♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ t❤❡ ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ■ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✱ ■ ❞♦ ♥♦t
✐♥❝❧✉❞❡ s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✐s t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❧✐❢❡ ❝❤❛♥❝❡s
♦r s♦❝✐❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②✮ ✐s ♦♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❝❧❛ss✳ ❇② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❧❛ss t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s
✉♥❝❧❡❛r ✇❤✐❝❤ ❛s♣❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ✭s❡❡ ❍♦✉t♠❛♥ ✭✷✵✵✸✮ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r
✶✺■ ❤❛✈❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❋✐♥❧❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❚r✉❡ ❋✐♥♥s ❛r❡ ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❊❙❙✲r♦✉♥❞s ❛♥❞ ✇❡r❡ st✐❧❧ q✉✐t❡
s♠❛❧❧ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②s ✭♦♥❧② ✵✳✷✼✪ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✈♦t❡❞ ❢♦r t❤❡♠✮✳
✸✼
❛r❣✉♠❡♥t✮✳ ❖♥❧② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✱ ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝t ♦❢
s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❧❛st st❡♣ ■ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❝❧❛ss ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❚❛❜❧❡ ✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦❞❡❞ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❛❧②s❡s ❛s ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✭❝❛t✮ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✭❝♦♥✮ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❋♦r ♠② ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ✭❊❙❙
❛♥❞ ❘❡❤♠✲❞❛t❛✮✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❆✉str✐❛✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ●❡r♠❛♥②✱ ●r❡❡❝❡✱ ■❝❡❧❛♥❞✱
■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ◆♦r✇❛②✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❙♣❛✐♥✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑ ❢♦r t❤❡
✜rst ❛♥❛❧②s✐s ✭❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✮✱ ❛♥❞ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ◆♦r✇❛②✱
❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✭❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s✮✳ ■ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐♥ ♣❛✐❞ ✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻ ❛♥❞ ✻✺ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥
❛tt✐t✉❞❡s✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐♥ ♣❛✐❞ ✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽ ❛♥❞ ✻✺ ✇❤♦ ✈♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡✳
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✱ ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ■ ❛♣♣❧② ❛ ❜✐♥❛r② ❧♦❣✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❘❡❤♠
✭✷✵✵✾✮ ♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❖❡s❝❤ ✭✷✵✵✽✮✱ ❆r③❤❡✐♠❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ■✈❛rs✢❛t❡♥ ✫ ❙t✉❜❛❣❡r ✭✷✵✶✷✮
♦♥ t❤❡ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞
✐♠♠✐❣r❛♥ts✮ ❤❛s ✶✶ r❡s♣♦♥s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ❞❛t❛✲str✉❝t✉r❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦
❛♣♣❧② ♦r❞❡r❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧s ✭▲♦♥❣ ✫ ❋r❡❡s❡ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✳ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❧② ♦♥ ❜✐♥❛r② ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❣❛♣
❜❡t✇❡❡♥ ❝❛t❡❣♦r② ✻ ❛♥❞ ✼✱ ❛♥❞ ■ t❤✉s ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t♦ ✵ ✭✻ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✮ ❛♥❞ ✶ ✭✼ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✮✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ♦r❞❡r❡❞ ❧♦❣✐t ✭t❛❜❧❡ ✻✮ ❛♥❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥ts ♦t❤❡r t❤❛♥
❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✼ ✭t❛❜❧❡ ✽✮ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✈♦t✐♥❣
❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✮ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❂✶✮ ✈❡rs✉s ✈♦t✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s ✭❂✵✮✳ ❚❤✐s ✈❡r② ♠✉❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✈♦t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠② r❡s✉❧ts ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t
♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳
✸✽
❚❛❜❧❡ ✷✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s
❱❛r✐❛❜❧❡ ❚②♣❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉❛t❛ ❙♦✉r❝❡ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✶✿ ❛tt✐t✉❞❡ ❝❛t ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❊❙❙ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡≥✼✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡❁✼
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✷✿ r✇♣♣ ❝❛t ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❊❙❙ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt②❂✶✱ ♦t❤❡rs❂✵
r✐s❦ ❝♦♥ ♦❝❝✳ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❘❡❤♠ ✭✷✵✵✾✮ s❡❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② ❘❡❤♠ ✭✷✵✵✾✮
♠❛❧❡ ❝❛t ❣❡♥❞❡r ❊❙❙ ♠❛❧❡❂✶
❛❣❡ ❝♦♥ ❛❣❡ ✐♥ ②❡❛rs ❊❙❙
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❛t ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❊❙❙ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ✐♥t♦
❡❞✉❝✶✿ ❧❡ss t❤❛♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②
❡❞✉❝✷✿ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②
❡❞✉❝✸✿ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r②
❡❞✉❝✹✿ ♣♦st s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
✐♥❝♦♠❡ ❝♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ❊❙❙ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t♦t❛❧ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡
r❡❧✐❣✐♦✉s ❝♦♥ r❡❧✐❣✐♦s✐t② ❊❙❙ ❊❙❙✲✈❛r✐❛❜❧❡✿ r❧❣❞❣r
✉♥✐♦♥ ❝❛t ✉♥✐♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❊❙❙
❜❛❞✹❝✉❧t ❝♦♥ ❛tt✐t✉❞❡✿ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡ ❊❙❙ ❊❙❙✲✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✐♠✉❡❝❧t✱ ♥✉♠❡r❛t✐♦♥ r❡✈❡rs❡❞
❜❛❞✹❡❝♦ ❝♦♥ ❛tt✐t✉❞❡✿ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠② ❊❙❙ ❊❙❙✲✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✐♠❜❣❡❝♦✱ ♥✉♠❡r❛t✐♦♥ r❡✈❡rs❡❞
tr❛❞✐t✐♦♥ ❝♦♥ ❛tt✐t✉❞❡✿ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥s ❊❙❙ ❊❙❙✲✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✐♠♣tr❛❞✱ ♥✉♠❡r❛t✐♦♥ r❡✈❡rs❡❞
♣r♦❢✳s❡❧❢❡♠♣ ❝❛t ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❊❙❙ ❈❧❛ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❖❡s❝❤ ✭✷✵✵✻✮
s♠❛❧❧❜✐③ ❝❛t s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡rs s❡❡ ❛❜♦✈❡
♠❛♥❛❣❡r ❝❛t ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs s❡❡ ❛❜♦✈❡
t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ❝❛t t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s s❡❡ ❛❜♦✈❡
s❝✳♣r♦❢✳ ❝❛t s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s s❡❡ ❛❜♦✈❡
❝❧❡r❦s ❝❛t ♦✣❝❡ ❝❧❡r❦s s❡❡ ❛❜♦✈❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs s❡❡ ❛❜♦✈❡
s❡r✈✐❝❡ ❝❛t s❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs s❡❡ ❛❜♦✈❡
✸✾
✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s
❚❛❜❧❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞s ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t
♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ✭✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣❀ ❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✳✶✻
❚❤❡ t❛❜❧❡ ❧✐sts s✐① s♦❝✐♦✲str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ❛❣❡✲
sq✉❛r❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✮ ❛♥❞ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❝✐✈✐❧ s♦❝✐❡t② ✭r❡❧✐❣✐♦✉s♥❡ss ❛♥❞
✉♥✐♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✮✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ✭❛s ❛❧❧ t❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✮ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡t❛✲❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭s❡❝♦♥❞
❝♦❧✉♠♥✮✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭s②♠❜♦❧ ✐♥ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥❀ s❡❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ❢♦r
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✭t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥✮✳













❝♦✉♥tr② ❞✉♠✳ ♥♦t s❤♦✇♥
❝♦♥st❛♥t 0.090 (0.310)
❘✲sq✉❛r❡❞ 0.088
◆✳ ♦❢ ❝❛s❡s 31210
✰ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✵✶
❆s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt✱ ❛ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ t❤✐s
r❡s✉❧t ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✭t❛❜❧❡ ✻✮✱ ✉s✐♥❣ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉t✲
♦✛ ♣♦✐♥ts ✭t❛❜❧❡ ✽✮ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❙❈❖✲✽✽✲✶✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✐♥st❡❛❞
♦❢ t❤❡ ✷✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧ ✭t❛❜❧❡ ✼✮✳✶✼ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✲ ❡✈❡♥ ✐❢ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝✉❧t✉r❛❧ s♣❤❡r❡ ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝s ✲ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✳ ❚❛❜❧❡ ✸ ❛❧s♦ s❤♦✇s
✶✻❋♦r ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
s✉❣❣❡st✐♦♥ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙✉r✈❡② ✭❤tt♣✿✴✴❡ss❡❞✉♥❡t✳♥s❞✳✉✐❜✳♥♦✴❝♠s✴✉s❡r❣✉✐❞❡✴✇❡✐❣❤t✴✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦
♦❢ ❲❛❧t❡r ✫ ▼❛❞✉③ ✭✷✵✵✾✮✳
✶✼❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ st✐❧❧ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❧② r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇✐t❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦
❜❡❧♦✇ ✶✻✪ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✭r❡s✉❧ts ♥♦t s❤♦✇♥✮✳
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t❤❛t ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ❧♦✇❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡
❛tt✐t✉❞❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s✱ ❜❡✐♥❣ ♠❛❧❡✱ ♥♦♥✲r❡❧✐❣✐♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥✲
✉♥✐♦♥✐③❡❞ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❆❣❡ ❤❛s ❛ ❝✉r✈❡✲❧✐♥❡❛r ✐♥✢✉❡♥❝❡
✇❤✐❧❡ ✐♥❝♦♠❡ ❤❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❆s ❛r❣✉❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❛tt✐t✉❞❡s ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s t♦ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧
❝♦♥✢✐❝t✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r✐s❦ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s✱ ✜❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✸✵✪ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧
✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ t♦ ♣♦sts❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✭r✐❣❤t✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❋♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ✜❣✉r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥
r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜✉t ✉s✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s✳✶✽
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊✛❡❝t ♦❢ r✐s❦ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s
❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐✲
❣r❛♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✻✪ t♦ ✺✷✪✱ t❤✉s ❞♦✉❜❧✐♥❣ ❛s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
✶✽♠❛❧❡❂✶✱ ❛❣❡❂✹✶✱ ✐♥❝♦♠❡❂✼✱ r❡❧✐❣♦✉s❂✵✱ ✉♥✐♦♥ ♠❡♠❜❡r❂✵❀ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ♦♥ ✏✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r②✑ ❢♦r
t❤❡ ❝❛❧✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ✜❣✉r❡ ❛♥❞ r✐s❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ♦♥ ✏✽✑ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ✜❣✉r❡✳
✹✶
❢r♦♠ ✐ts ❧♦✇❡st ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ✐ts ❤✐❣❤❡st✳ ❆ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ✜❣✉r❡✳ ❆s ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②
s❝❤♦♦❧ t♦ ♣♦sts❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞
✐♠♠✐❣r❛♥ts ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✹✼✪ t♦ ✷✷✪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✲ ❛s ❛ s♦❝✐♦✲str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✲ ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✲ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s ✲ s❤♦✇
s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt s✉❣❣❡sts t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ s❤♦✉❧❞
❛❧s♦ ❛✛❡❝t ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦
✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❂✶✮ ♦r ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s ✭❂✵✮ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❉❡♥♠❛r❦
❛♥❞ ◆♦r✇❛② ✲ ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡❞ str♦♥❣ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♦✉r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦❞❡❧ ✶ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ t♦
❡①♣❧❛✐♥ ❛tt✐t✉❞❡s✿ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ❛❣❡✲sq✉❛r❡❞✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❝♦♠❡✱ r❡❧✐❣✐♦✉s♥❡ss
❛♥❞ ✉♥✐♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt✐t✉❞❡✲✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ❛tt✐t✉❞❡
t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✬ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ✭❜❛❞✹❝✉❧t✮✱ ❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✬
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✭❜❛❞✹❡❝♦✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥s ✭tr❛❞✐t✐♦♥✮✳ ❋♦r ❛❧❧
t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❛ str♦♥❣
❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss s❝❤❡♠❡
❜② ❖❡s❝❤ ✭✷✵✵✻✮✳
▼♦❞❡❧ ✶ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤♦❧❞s ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡
❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛tt✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭♠♦❞❡❧ ✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛tt✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ r✐s❦ ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✐♥❝r❡❛s❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡
❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ✐❢ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✉s✐♥❣
t❤❡ ✶✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✾✮✳✶✾ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①
✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵ s❤♦✇s t❤❛t ✈♦t❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❡①tr❡♠❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ♣❛rt✐❡s
✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✭✷✵✶✷✱ ✷✾✮✮✳
❆❝r♦ss ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❝♦♠❡✱
✶✾❆❧s♦✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ✐❢ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✻✪✳
✹✷
❚❛❜❧❡ ✹✿ ❱♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❆✱ ❈❍✱ ❉❑✱ ◆✮
▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸
❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r ❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r ❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r
r✐s❦ 0.177∗∗∗ (0.025) 0.141∗∗∗ (0.027) 0.074∗ (0.031)
❡❞✉❝✶ r❡❢❡r❡♥❝❡
❡❞✉❝✷ −0.633 (0.553) −0.542 (0.595) −0.592 (0.613)
❡❞✉❝✸ −0.683 (0.546) −0.321 (0.587) −0.348 (0.606)
❡❞✉❝✹ −1.450∗∗ (0.552) −0.776 (0.594) −0.661 (0.613)
♠❛❧❡ 0.514∗∗∗ (0.087) 0.481∗∗∗ (0.096) 0.414∗∗∗ (0.104)
❛❣❡ −0.057∗ (0.027) −0.016 (0.031) −0.015 (0.031)
❛❣❡✷ 0.001+ (0.000) 0.000 (0.000) 0.000 (0.000)
✐♥❝♦♠❡ −0.070∗∗ (0.022) −0.061∗ (0.024) −0.048∗ (0.024)
r❡❧✐❣✐♦✉s −0.020 (0.016) −0.033+ (0.019) −0.035+ (0.019)
✉♥✐♦♥ −0.399∗∗∗ (0.093) −0.347∗∗∗ (0.104) −0.353∗∗ (0.109)
❜❛❞✹❝✉❧t 0.267∗∗∗ (0.025) 0.263∗∗∗ (0.025)
❜❛❞✹❡❝♦ 0.192∗∗∗ (0.025) 0.185∗∗∗ (0.025)









❝♦✉♥tr② ❞✉♠✳ ♥♦t s❤♦✇♥
❝♦♥st❛♥t −0.976 (0.815) −5.118∗∗∗ (0.911) −5.096∗∗∗ (0.934)
❘✲sq✉❛r❡❞ 0.12 0.22 0.22
◆✳ ♦❢ ❝❛s❡s 7165 6755 6747
✰ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✵✶
r❡❧✐❣✐♦✉s♥❡ss ❛♥❞ ✉♥✐♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♣♦✐♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❣❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧♦s❡ t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ r❡❧✐❣✐♦✉s♥❡ss ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✶ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✷ ❛tt✐t✉❞❡s✱ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t
t❤❛♥ s♦❝✐♦✲str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ❛s
❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✷✳ ❆s ❛tt✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦
t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❤❛r❞❧② s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐s ❤♦✇
♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛tt✐t✉❞❡s✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ Pr❡❛❝❤❡r ✫ ❍❛②❡s ✭✷✵✵✽✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛❜♦✉t ❛ t❤✐r❞ ✭✵✳✸✷✪✮ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢
r✐s❦ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛tt✐t✉❞❡s ✇❤✐❧❡ t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r✐s❦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✈♦t❡
✹✸
❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳✷✵
❆s ❛ ❧❛st st❡♣✱ ♠♦❞❡❧ ✸ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✽✲❝❧❛ss s❝❤❡♠❡ ❜② ❖❡s❝❤ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝❛t❡❣♦r②✱ ■ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✱ t❤❡ ❝❧❛ss✲❡❧❡❝t♦r❛t❡ ❧❡❛st ❧✐❦❡❧② t♦ ✈♦t❡ ❢♦r
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❖❡s❝❤ ✷✵✶✷✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ ❧✐♥❡
✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✱ s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡rs✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ❛❧s♦ s❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t❤❛♥ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✳
❇✉t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ r❡t❛✐♥s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳✷✶ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❧❡ss str♦♥❣ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
s✉❜st❛♥❝❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛ss ❛s ❛ s✉♠♠❛r② ♠❡❛s✉r❡
❢♦r ❧✐❢❡ ❝❤❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■t ❛❧s♦
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❝❧❛ss ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ✲ s✉❝❤ ❛s ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t
r✐s❦ ✲ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❝❧❛ss ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ✈♦t✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹ ♦♥❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ r♦♦t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✳
❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss✱ t❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s
t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✭♠❡❞✐❛♥✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❢♦r t❤❡ ✶✻ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❆s ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ❝❧❛ss s❝❤❡♠❡ ❜② ❖❡s❝❤ ✭✷✵✵✻✮ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ✽ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r t❛❜❧❡ ✺✱ ■ ❤❛✈❡ s♦rt❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❡❞✐❛♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t
r✐s❦ ✭s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✮ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✻✪ t♦ ❛❧♠♦st ✽✪✳ ❆t ✜rst s✐❣❤t✱ t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs s❡❡♠ s♠❛❧❧✳
❍♦✇❡✈❡r ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✷✳✻✪✲✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✶ ♦✉t ♦❢ ✹✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ❛r❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✽✪ ✐t ✐s ✶ ♦✉t ♦❢ ✶✷✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s ♠❛❦❡s ❛ ❜✐❣
❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦r❞❡r✱ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✲ t❤❡ ❝❧❛ss ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡
s❝❤♦❧❛rs ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❤♦❧❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❧❡❛st ❧✐❦❡❧② t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ✭❖❡s❝❤ ✷✵✶✷✮ ✲ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs ✲
♠♦st ♦❢t❡♥ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❝♦r❡✲❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✲ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♠❡❞✐❛♥
✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs ❛❧s♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❝❧❛ss❡s
✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✭✈✐s✲à✲✈✐s s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ✺✳
✷✵■♥ ♠② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ■ ❤❛✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❯❈▲❆✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♥s✉❧t✐♥❣ ●r♦✉♣
✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛ts✳✉❝❧❛✳❡❞✉✴st❛t✴st❛t❛✴❢❛q✴♠✉❧♠❡❞✐❛t✐♦♥✳❤t♠✮ ✇❤♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ Pr❡❛❝❤❡r ✫ ❍❛②❡s
✭✷✵✵✽✮ t♦ ❙❚❆❚❆✳
✷✶❆❣❛✐♥ t❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✶✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✾✮ ❛♥❞
❢♦r ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❜❡❧♦✇ ✶✻✪ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳
✹✹
❚❛❜❧❡ ✺✿ ❈❧❛ss ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦
▼❡❞✐❛♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠
s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✷✳✻ ✵✳✻ ✶✶✳✸
❚❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ✸✳✽ ✵✳✻ ✽✳✷
▲❛r❣❡ ❡♠♣❧♦②❡rs ✫ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✸✳✾ ✵✳✻ ✷✷✳✻
▼❛♥❛❣❡rs ✹✳✷ ✶✳✻ ✶✾✳✸
❈❧❡r❦s ✺✳✾ ✸✳✷ ✶✹✳✹
❙♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡rs ✼✳✷ ✶✳✵ ✷✾✳✶
❙❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs ✼✳✹ ✶✳✵ ✷✾✳✶
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs ✼✳✾ ✷✳✵ ✷✹✳✸
✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ ❛♥❛❧②③❡❞ ❤♦✇ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❛✛❡❝ts ✭❛✮ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞
✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ■
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❋✐rst✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
❚❤✐r❞✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥❞❡❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉♥✲
❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛tt✐t✉❞❡s✳
❚❤✉s✱ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✈♦t❡ ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st ✐♥ t❤r❡❡ ✇❛②s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛s ✇❡ ✭❛✮ ❛♣♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ✭❜✮
✉s❡ ❧❡ss ♥♦✐s② ❜✉t ❛❧s♦ ❧❡ss ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦ ✭♦♥ t❤❡
■❙❈❖✲✶✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧✮✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ✉s❡ ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦✳
❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥ ①❡♥♦♣❤♦❜✐❝ ❛tt✐t✉❞❡s ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡✬s
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✭▼❛❧❝❤♦✇✲▼ø❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ▼❛②❞❛ ✷✵✵✻✱ ▼❡✉❧❡♠❛♥✱ ❉❛✈✐❞♦✈ ✫
❇✐❧❧✐❡t ✷✵✵✾✱ ❙❝❤❡✈❡ ✫ ❙❧❛✉❣❤t❡r ✷✵✵✶✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇❛♥❦
✫ ❇❡t③ ✭✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞ ▼✉❣❤❛♥✱ ❇❡❛♥ ✫ ▼❝❆❧❧✐st❡r ✭✷✵✵✸✮✱ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❡✛❡❝t ♦♥ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▼✉❣❤❛♥✱ ❇❡❛♥ ✫ ▼❝❆❧❧✐st❡r
✭✷✵✵✸✮✱ ♠② ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♦♥❧② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥s❡❝✉r✐t②✱ ❜✉t ✭❛❧s♦✮ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✹✺
✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ♣r♦✈✐❞❡
❛ r♦❜✉st ♠✐❝r♦✲❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❙✇❛♥❦ ✫ ❇❡t③ ✭✷✵✵✸✮ ✇❤♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛❝❦ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞
✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ ❤♦✇ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ♣❛rt② s②st❡♠s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦❝✐♦✲str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt✱ s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤ str✉❝t✉r❡s
t♦❞❛②✬s ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✭❡✳❣✳✱ ❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠② ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈♦t❡✲❝❤♦✐❝❡
❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ◆♦r✇❛②✳
✹✻
✻ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s













❝♦✉♥tr② ❞✉♠✳ ♥♦t s❤♦✇♥
❝✉ts ♥♦t s❤♦✇♥
❘✲sq✉❛r❡❞ 0.035
◆✳ ♦❢ ❝❛s❡s 31210
✰ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✵✶













❝♦✉♥tr② ❞✉♠✳ ♥♦t s❤♦✇♥
❝♦♥st❛♥t 0.096 (0.308)
❘✲sq✉❛r❡❞ 0.086
◆✳ ♦❢ ❝❛s❡s 31448
✰ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✵✶
✹✼
❚❛❜❧❡ ✽✿ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❞✐✛❡r❡♥t ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥ts✮
❝✉t✲♦✛ ✺ ❝✉t✲♦✛ ✻ ❝✉t✲♦✛ ✽ ❝✉t✲♦✛ ✾ ❝✉t✲♦✛ ✶✵
r✐s❦ 0.044∗∗∗ 0.050∗∗∗ 0.033∗∗∗ 0.038∗∗∗ 0.026∗
❘✲sq✉❛r❡❞ 0.084 0.087 0.083 0.083 0.079
◆✳ ♦❢ ❝❛s❡s 31210 31210 31210 31210 31210
✰ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✵✶
✹✽
❚❛❜❧❡ ✾✿ ❱♦t✐♥❣ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❆✱ ❈❍✱ ❉❑✱ ◆✮ ✭✶✲❞✐❣✐t✮
▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸
❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r ❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r ❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r
r✐s❦✶❞ 0.196∗∗∗ (0.025) 0.153∗∗∗ (0.028) 0.070+ (0.036)
❡❞✉❝✶ r❡❢❡r❡♥❝❡
❡❞✉❝✷ −0.767 (0.533) −0.730 (0.619) −0.704 (0.631)
❡❞✉❝✸ −0.811 (0.525) −0.506 (0.610) −0.461 (0.622)
❡❞✉❝✹ −1.531∗∗ (0.531) −0.930 (0.616) −0.777 (0.628)
♠❛❧❡ 0.557∗∗∗ (0.087) 0.514∗∗∗ (0.096) 0.425∗∗∗ (0.105)
❛❣❡ −0.053+ (0.027) −0.013 (0.031) −0.014 (0.031)
❛❣❡✷ 0.001+ (0.000) 0.000 (0.000) 0.000 (0.000)
✐♥❝♦♠❡ −0.072∗∗ (0.022) −0.061∗ (0.024) −0.049∗ (0.024)
r❡❧✐❣✐♦✉s −0.020 (0.016) −0.034+ (0.019) −0.035+ (0.019)
✉♥✐♦♥ −0.445∗∗∗ (0.093) −0.383∗∗∗ (0.104) −0.366∗∗∗ (0.109)
❜❛❞✹❝✉❧t 0.267∗∗∗ (0.025) 0.262∗∗∗ (0.025)
❜❛❞✹❡❝♦ 0.190∗∗∗ (0.025) 0.184∗∗∗ (0.025)









❝♦✉♥tr② ❞✉♠✳ ♥♦t s❤♦✇♥
❝♦♥st❛♥t −1.015 (0.799) −5.030∗∗∗ (0.929) −4.972∗∗∗ (0.946)
❘✲sq✉❛r❡❞ 0.121 0.217 0.222
◆✳ ♦❢ ❝❛s❡s 7190 6777 6762
✰ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✵✶
✹✾


































❝♦✉♥tr② ❞✉♠✳ ♥♦t s❤♦✇♥
❝♦♥st❛♥t −3.892∗∗∗ (1.129)
❘✲sq✉❛r❡❞ 0.219
◆✳ ♦❢ ❝❛s❡s 4431




❚❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠
❆❜str❛❝t
❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ✐♥ ♠❛♥②
❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛r✲
t✐❡s s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss
❡❧❡❝t♦r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡✐r
✈♦t❡rs ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ✇✐t❤ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t❛❦❡ ♦♥ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✲♣♦s✐t✐♦♥s t♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ t❤❡✐r ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❡st❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✲
✐❡s ❞r❛✇✐♥❣ ♦♥ ♣r✐♠❛r② ❞❛t❛ ✭♥❡✇s♣❛♣❡r ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❞❡❜❛t❡s✮ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡
r✐❣❤t ✐♥❞❡❡❞ ❧❡❛❞s t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❣r❛♥t✲♥✉♠❜❡r✿
✶✵✵✵✶✷❴✶✷✾✻✼✸ ❛♥❞ P✶❩❍P✶❴✶✹✽✻✽✹✮✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❆✉ré❧✐❡♥ ❆❜r❛ss❛rt✱ ❑❛r❡♥ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❙✐♠♦♥ ❇♦r♥✲
s❝❤✐❡r✱ ▼❛r✐✉s ❇✉s❡♠❡②❡r✱ ❏✉❧✐❛♥ ●❛rr✐t③♠❛♥♥✱ ❯❧r✐❝❤ ●❧❛ss♠❛♥♥✱ ❙✐❧❥❛ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ❏❛s♦♥ ❍❡❝❤t✱ ❍❛♥s♣❡t❡r




▼❛♥② ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡
♣❛rt✐❡s st❛♥❞ ♦✉t ❛s ♦♣♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❧✐t❡ ❛♥❞ ❛s ✜❡r❝❡ ❛❞✈♦❝❛t❡s ♦❢ ❛ r❡str✐❝t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❘②❞❣r❡♥ ✷✵✵✹❛✱ ✹✼✺✮✳ ❚❤❡✐r ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❤❡❧♣❡❞
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦ ♠♦❜✐❧✐③❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ✈♦t❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛♠♦♥❣ ✈♦t❡rs ✇✐t❤
❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭■✈❛rs✢❛t❡♥ ✫ ❙t✉❜❛❣❡r ✷✵✶✷✮✱ ❤✐❣❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❦s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ■■✮
❛♥❞ ❛ ❧♦t t♦ ❧♦s❡ ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡✐r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥
❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢♦❝✉s ♦♥ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧♦s❡rs✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡
t❤❡ ♥❡✇ ♣❛rt② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✷✵✶✷✱ ❊✈❛♥s ✷✵✵✸✱
❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✳
❚❤✐s ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❆♥❛❧②s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s
s❤♦✇ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s♦✉❣❤t s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠
s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡rs ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲ ♦r ♥❡♦❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❇❡t③
✫ ■♠♠❡r❢❛❧❧ ✶✾✾✽✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✮✱ ✐✳❡✳ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
st❛t❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ✐♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❝♦♥st✐t✉❡♥❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ❤❛s ❧❡❞
s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ ✐✳❡✳
s✉♣♣♦rt ❢♦r ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ♥❛t✐✈❡ ❝✐t✐③❡♥s ✇❤✐❧❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❇❡t③
✫ ▼❡r❡t ✷✵✶✷✱ ❑❛✐❧✐t③ ✷✵✵✻✱ ▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✮✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✲t❤❡s✐s ❧❛r❣❡❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✐❣♠❛t✐③❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡
❋r♦♥t ◆❛t✐♦♥❛❧ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❇❡t③ ✫ ▼❡r❡t ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ t❤❡ Pr♦❣r❡ss P❛rt② ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ✭❆♥❞❡rs❡♥
✫ ❇❥ør❦❧✉♥❞ ✶✾✾✵✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ♠❛✐♥str❡❛♠
♣❛rt✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ♦❢ ❆✉str✐❛ ♦r t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❞❡✈♦t❡❞ t♦
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✭❆❢♦♥s♦ ✷✵✶✶✱ ❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✸✮✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r
❛♥❛❧②③❡s ❤♦✇ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❧❧✐❛♥❝❡s ✇✐t❤ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s
❞✉r✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤
✺✸
♠❛✐♥str❡❛♠ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❣✐✈❡s t❤❡♠ t❤❡
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❤❛✈❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✲ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❢♦r♠ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♣♦❧❡ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ✭■❣♥❛③✐
✶✾✾✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♣❛rt♥❡rs ❧❡❢t ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
♣r♦✈✐❞❡s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❞♦♣t ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❞♦♣t
♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐❢ t❤❡② ❝❤♦s❡ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❆♥❞ ❛s ❛r❣✉❡❞
❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣❛rt✐❡s ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡♠ ✇✐t❤ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❛r❡♥❛ ✭❇❛❧❡ ✷✵✵✸✱
▼❡r❡t ✷✵✶✵✮✳
❋♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ♦❢ ❆✉str✐❛ ✭❋PÖ✮✱ t❤❡ ❉❛♥✐s❤
P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭❉❋P✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭❙❱P✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s✱ ✐✳❡✳ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s t♦ t❤❡ ♠✐❞✲
✷✵✵✵s✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ■ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞
♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❛r❡♥❛✱ t❤❡r❡❜② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ✇♦r❞ ❢r♦♠ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t✇♦
❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❛♥❞
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t t❤❡② ❧❡❛♥ t♦✇❛r❞ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣
❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♠② ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s
t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ♣r❡✈❡♥ts r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛ ❛♥❞
❉❡♥♠❛r❦ ❢r♦♠ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ t♦♦ ♦♣❡♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t❤❡♠ t♦
❜❧✉r t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢♦✉r ❢✉rt❤❡r
s❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ■ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦
s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s ♠②
r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤
s❡❝t✐♦♥ ■ ♣r❡s❡♥t ♠② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ■♥ ❛ ✜rst ♣❛rt✱ ■ s❤♦✇
❤♦✇ t❤❡ ❋PÖ✬s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝②
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❋P ❛♥❞ t❤❡ ❙❱P✱ t❤❡r❡❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ✈❡r②
✺✹
❞✐✛❡r❡♥t s❤❛r❡s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥✱ ■ s✉♠♠❛r✐③❡ ♠② ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss
t❤❡♠ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳
✷ ❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s
❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
r✐❣❤t✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣❛rt② ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r✐s❡
♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❛♥❞❡♠ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✬
s♦❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝s ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✵✱ ❇❡t③ ✫ ■♠♠❡r❢❛❧❧ ✶✾✾✽✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥
✶✾✾✺✱ ▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❑r✐❡s✐ ✶✾✾✾✮ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
❡❝♦♥♦♠② ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✶✾✾✹✮ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❧❡❢t ❤❛s r❡❛❝t❡❞ t♦ t❤✐s s♦❝✐❡t❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ✐ts ♣r♦❣r❛♠ t♦ t❤✐s ♥❡✇ s❡❣♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ❧✐❜❡r❛❧ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❤✉s❤✐♥❣
✐ts t✉♥❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✶✾✾✹✮✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❞✐s❛♣♣♦✐♥t❡❞ t❤❡
❧❡❢t✬s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❛s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ❛❣❡♥❞❛ ✐s ❛t ♦❞❞s ✇✐t❤ t❤❡
❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥ ❛♥❞ ❛♥t✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ❛tt✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❜✐❧✐③❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✇✐t❤ ❛♥t✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s✱ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❛ r❡str✐❝t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭✈❛♥ ❞❡r ❇r✉❣✱
❋❡♥♥♠❛ ✫ ❚✐❧❧✐❡ ✷✵✵✵✱ ▲✉❜❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✮✳ ❚❤✐s ✈♦t❡r✲♣❛rt②✲r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t
♣r♦✈✐❞❡s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐st✐♥❝t str✉❝t✉r❛❧ ❜❛s✐s ❛♥❞ ❤❛s ♠❛❞❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t❤❡ ♣❛rt② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❆rt ✷✵✶✶✱
❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✷✵✶✷✱ ❇❡t③ ✫ ▼❡r❡t ✷✵✶✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✳
✷✳✶ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛s ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♣❛rt✐❡s
❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❱❡r② ♣r♦♠✐♥❡♥t❧②✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮ ❤❛✈❡
❛r❣✉❡❞ t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛❞♦♣t ❛♥ ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❝✉❧t✉r❛❧
✐ss✉❡s t♦ ❛ttr❛❝t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✳ ❚♦ ❛ttr❛❝t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss
♦✇♥❡rs✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛❞♦♣t ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠✷✷✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛❣❛✐♥st ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞
✷✷❙♦♠❡t✐♠❡s t❡r♠❡❞ ♥❡♦❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐❜❡r❛❧✐s♠✳
✺✺
❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② s②st❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ t❛①✲❝♦sts ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ t❡r♠❡❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ ❛ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✈❡rs✐♦♥ ▼❝●❛♥♥ ✫ ❑✐ts❝❤❡❧t ✭✷✵✵✺✮ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ❣r♦✇✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ✈♦t❡rs ♦♣♣♦s❡ ❛ ✇❤♦❧❡❤❡❛rt❡❞ ❞✐s♠❛♥t❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s❤✐❢t t♦ ❝❡♥tr✐st ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s ✭s❡❡ ❛❧s♦✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✷✵✶✷✱
❞❡ ▲❛♥❣❡ ✷✵✵✼✮✳
❚❤❡ ✐♥✢✉① ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝❛♥
❡✈❡♥ s❤✐❢t t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s t♦ ❛ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ s❝❤♦❧❛rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛
st✉❞② ♦❢ t❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❛♥❞ ❉❛♥✐s❤ Pr♦❣r❡ss P❛rt✐❡s✱ ❆♥❞❡rs❡♥ ✫ ❇❥ør❦❧✉♥❞ ✭✶✾✾✵✮ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞
t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss
❡❧❡❝t♦r❛t❡ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇❛♥t t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ✐t✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳ ❱❡r② s✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼✉❞❞❡ ✭✷✵✵✼✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❍❡✐♥✐s❝❤ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❑❛✐❧✐t③ ✭✷✵✵✻✮
❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r♦✉s
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❨❡t ❣✐✈❡♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❞✐st✐♥❝t ✐❞❡♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥✐s♠✱
♥❛t✐✈✐s♠✱ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧✐s♠✱ t❤❡② ❛❧s♦ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠
t❤❡s❡ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② s②st❡♠s✳
❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s s♣❛♥s ❢r♦♠ ❣❡♥❡r♦✉s t♦ ❧❡❛♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s
s♣❛♥s ❢r♦♠ ❛♥ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ t♦ ❛♥ ❛♥t✐✲❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✇❛② ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ t♦ ♥❛t✐✈❡ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❚❤❡ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss
❛♥❞ s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡r✲✈♦t❡rs ✐s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ✭♣♦✐♥t ✏▼▲✑ ❢♦r ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠✮✱
✐✳❡✳ ❧❡❛♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ❛❧❧✳ ❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✲♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r ✭♣♦✐♥t ✏❲❙❈✑ ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✮ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
❣❡♥❡r♦✉s s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜✉t ✐♥ ❛♥ ❛♥t✐✲❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✇❛② ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭s❡❡
❛❧s♦✱ ❞❡ ❑♦st❡r✱ ❆❝❤t❡r❜❡r❣ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧ ✷✵✶✸✱ ❘❡❡s❦❡♥s ✫ ✈❛♥ ❖♦rs❝❤♦t ✷✵✶✷✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
t❤❡ s❝❤♦❧❛r❧② ✈✐❡✇ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡
❧♦❝❛t❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥t ▼▲ ❛♥❞ ❲❙❈ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✳ ❚❤✉s✱
✺✻
❛s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s❤✐❢t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡✐r
♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ▼▲ t♦ ❛ ♠♦r❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ ❲❙❈✳
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❚❤❡ ♣♦❧✐❝② s♣❛❝❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹ ❝❧❡❛r❧② r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✉s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs t♦
❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ♣❛rt② s②st❡♠s ✭❡✳❣✳✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✶✾✾✹✱ ❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜❣✉r❡ ✹
♦♥❧② r❡❧❛t❡s t♦ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t❛❦❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❛❧❢ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✱ t❤❡② ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐st ♦r ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ✐♥ ♣♦❧✐❝②
✜❡❧❞s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✳
✷✳✷ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣
❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✈♦t❡r s✐❞❡ ♦❢ ♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥✲
❝❡♣t✉❛❧✐③❡s ♣❛rt✐❡s ❛s ♣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡✐r ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ ❜✉t ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧②
✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡✐r ✈♦t❡rs✳ P❛rt✐❡s ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭❡✳❣✳✱ ❙trø♠ ✶✾✾✵✮
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦r ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✳
■❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✬s ♣♦❧✐❝② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡✐r ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝t♦rs ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ✈♦t❡rs✳ ◆❡①t t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss❡s✱ t❤❡✐r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❧✐t❡ ✐s ♦❢ ❢♦r❡♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
✺✼
❆rt ✭✷✵✶✶✮ ❤❛s ♣♦✐♥t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs ✐♥ ❛ ✈❡r② ❜❛s✐❝ ✇❛② ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡✐r
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❜② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s t♦ ❜✉✐❧❞ st❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t
♣❛rt② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉❝❝❡ss ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✷✱
❈❛rt❡r ✷✵✵✺✱ ❉❛❤❧strö♠ ✫ ❙✉♥❞❡❧❧ ✷✵✶✷✱ ▼❡❣✉✐❞ ✷✵✵✺✮✳ ●♦✐♥❣ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r✱ ❇❛❧❡ ✭✷✵✵✸✮
❛r❣✉❡s t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s
t♦ ❜❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t♦ ❣❛✐♥ ♦✣❝❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳
❚♦ ♠❛❦❡ s✉❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ r❡✲
s♣❡❝t❛❜❧❡ ♣❛rt✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘♦♦❞✉✐❥♥✱ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❇r✉❣ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❍❡✐♥✐s❝❤ ✭✷✵✵✹✱
✷✺✾✮✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ r❡❛❝t❡❞ t♦ t❤✐s ✏◆♦r♠❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❞r✉❝❦✑ ❜② t♦♥✐♥❣ ❞♦✇♥
t❤❡✐r ♣♦♣✉❧✐s♠✳ ❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❤✐❣❤ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ✭❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✹✱
✷✺✹✮ s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ t❤❡♠ ❢✉rt❤❡r ♠❡❛♥s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✜t ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②
♠✐❣❤t ❜❡ s♠❛❧❧❡r ♦♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❛s ❛♥ ❛♥t✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐st✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❢♦r♠s t❤❡
❝♦r❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣r♦❣r❛♠s ✭▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✱ ❘②❞❣r❡♥ ✷✵✵✹❛✮✱ ❜✉t s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②
✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭❑❛✐❧✐t③ ✷✵✵✻✱ ▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡✐r
✈♦t❡rs ✭■✈❛rs✢❛t❡♥ ✷✵✵✺✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ❛♥❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✈✐❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❧❧✐❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r✐♠❛❝② ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ♦✈❡r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ♣r♦✈✐❞❡s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt② s②st❡♠
❣✐✈❡s t❤❡♠ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❞♦ s♦✳ ❋r♦♠ ❛ ♣❛rt② s②st❡♠ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❢♦r♠ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♣♦❧❡ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ✭■❣♥❛③✐ ✶✾✾✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ♦♣♣♦s✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥
✐s ❛❣❣r❛✈❛t❡❞ ❛s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦❢t❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ❛s t❛r❣❡ts ❢♦r t❤❡✐r
♣♦♣✉❧✐st ❛♥❞ ❛♥t✐✲❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❞✐s❝♦✉rs❡ ✭❘②❞❣r❡♥ ✷✵✵✹❛✱ ❙❦❡♥❞❡r♦✈✐❝ ✷✵✵✾✮✳ ❆s s✉❝❤✱ ♠♦❞❡r✲
❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♣❛rt♥❡rs ❧❡❢t ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❆❦❦❡r♠❛♥ ✫ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✷✵✶✷✱ ✺✼✾✮✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ❢♦r ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ r❡❛s♦♥s ✭❇❛❧❡ ✷✵✵✸✱ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❤❛s s✐❣♥❛❧❡❞ ❛ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
✇✐t❤ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❞❡ ▲❛♥❣❡ ✷✵✶✷✮✳ ❖♥ s♦❝✐❛❧
✺✽
♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡ss ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s
♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ✐s ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❣r❛♠s✳✷✸ ❚❤✐s ❣✐✈❡s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t❤❡
✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ■♥ s✉♠✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ s❤✐❢t t♦ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛s t❤❡② ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛❝t♦rs✳
✷✳✸ P♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②
❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❝❤♦❧❛rs✱ t❤❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② s❤♦✉❧❞ s❤✐❢t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❢r♦♠ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ t♦ ✇❡❧❢❛r❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ ✐✳❡✳ ❢r♦♠ ▼▲ t♦ ❲❙❈ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳
■♥ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ r✐s✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛r✲
t✐❡s✱ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t t❤❡② ✇✐❧❧ s❤✐❢t t♦✇❛r❞
♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠✱ ✐✳❡✳ ❛✇❛② ❢r♦♠ ♣♦✐♥t ❲❙❈ t♦✇❛r❞ ♣♦✐♥t ▼▲ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳
❋♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❧❡ss r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲
❧✐❜❡r❛❧✐s♠ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♣♦s❡ ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱
❛t ❧❡❛st ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬
s✉♣♣♦rt✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝❛♥♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤❡♠s❡❧✈❡s
❛s ❡♥❡♠✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✱ ❛t ❧❡❛st ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s ✇❡ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡② s❤✐❢t t♦✇❛r❞ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❜✉t st♦♣ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡♥❞✲♣♦✐♥ts ❲❙❈✲▼▲ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹ ✲ ❝♦♠✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ ✇❤❛t ❘♦✈♥② ✭✷✵✶✷✮ ❤❛s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❜❧✉rr✐♥❣
♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♦♥❡ ♥♦r t❤❡ ♦t❤❡r✳
◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹ ♦♥❧② r❡❧❛t❡ t♦ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ▼②
❛r❣✉♠❡♥t ✐s ♥♦t t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐❧❧ ❛❜❛♥❞♦♥ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡♥
t❤❡② ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❆♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❝♦r♥❡r✲st♦♥❡ ♦❢ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣r♦❣r❛♠s ✭▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✱ ❘②❞❣r❡♥ ✷✵✵✹❛✮✱ ♦❢ t❤❡✐r ✈♦t❡rs✬ ❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞ ♦❢
t❤❡✐r ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉❝❝❡ss ✭▲✉❜❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✱ ✈❛♥ ❞❡r ❇r✉❣✱ ❋❡♥♥♠❛
✷✸❋r❛♥③♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✱ ✾✶✮ s❤♦✇s t❤❛t ❡✈❡♥ ❈❤r✐st✐❛♥ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ ♠♦r❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵s✳
✺✾
✫ ❚✐❧❧✐❡ ✷✵✵✵✮✳ ❘❛t❤❡r✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐❧❧ ♥♦t s✉♣♣♦rt ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ♥❛t✐✈❡ ✇♦r❦❡rs✱ ❜✉t ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦rs ❧❡❛♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ❛❧❧ ❛s t❤❡②
❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝❤♦♦s❡ ♥♦t
t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛❝t♦rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ❛s s❤♦✇♥ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❋r♦♥t ◆❛t✐♦♥❛❧ ✭❇❡t③ ✫ ▼❡r❡t ✷✵✶✷✮✳
✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✿ ❈❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❞❛t❛
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❛❜♦✈❡✱ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♥♦t ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ✐❢ t❤❡②
❞♦ ♥♦t r❡❧② ♠✉❝❤ ♦♥ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ ❜✉t ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✐❢
t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✳✷✹ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ t♦♣ r♦✇ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✶
✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✴♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢
✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✳ ▲❡ss ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r♦✇ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✶✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r
♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ❜♦tt♦♠ r♦✇ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✶✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❡❧❡❝t♦r❛t❡ s❤♦✉❧❞
❝❧❡❛r❧② ❛❞♦♣t ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❡❧❡❝t♦r❛t❡ s❤♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t ❧❡❛st ✐♥
♣❛r❧✐❛♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ❜❧✉rr✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳
❚❛❦✐♥❣ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s t♦ t❤❡ ♠✐❞✲
✷✵✵✵s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❆rt ✷✵✶✶✱ ❇❛❧❡ ✷✵✵✸✱ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✷✵✶✷✮✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ❆✉str✐❛✱ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②✱
t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ♦❢ ❆✉str✐❛✱ t❤❡ ▲✐st P✐♠ ❋♦rt✉②♥✱ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ▲❡❛❣✉❡✱ t❤❡ Pr♦❣r❡ss P❛rt②
✐♥ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s✱ ■ s❡❧❡❝t t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②
✭❉❋P✮✱ t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ♦❢ ❆✉str✐❛ ✭❋PÖ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭❙❱P✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡
✷✹❊①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❙♦❝✐❛❧ ▼♦✈❡♠❡♥t ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✱ ✶✽✶✮ ♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥
◆♦rt❤❡r♥ ▲❡❛❣✉❡ ✭❇❡t③ ✫ ■♠♠❡r❢❛❧❧ ✶✾✾✽✮ r❡❧②✐♥❣ ❧❡ss ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ♦r
t❤❡ ❉❛♥✐s❤ Pr♦❣r❡ss P❛rt② ✭❆♥❞❡rs❡♥ ✫ ❇❥ør❦❧✉♥❞ ✶✾✾✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋r♦♥t ✭❇❡t③ ✫ ▼❡r❡t ✷✵✶✷✮
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳
✻✵
❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss ❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥s
▲❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs
♥♦ ②❡s
❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥
♥♦ ▼❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ❲❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠
②❡s ▼❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ▼❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ✭❜❧✉rr❡❞✮
st✉❞② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤r❡❡ r❡❛s♦♥s✳
❋✐rst✱ t❤❡ ❉❋P✱ ❋PÖ ❛♥❞ ❙❱P ❛r❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✾✺ ❛s ❛ s♣✐♥✲♦✛
♦❢ t❤❡ ❛♥t✐✲t❛① Pr♦❣r❡ss P❛rt②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ s❝❤♦❧❛rs t❤❡ ❉❋P ✐s s❡❡♥ ❛s t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r
♦❢ t❤❡ Pr♦❣r❡ss P❛rt② ✭❡✳❣✳✱ ❆rt ✷✵✶✶✱ ✶✺✹✮ ❛♥❞ ❜② s♦♠❡ ❛s ❛ ♣❛rt② ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜❧❡
✭❡✳❣✳✱ ❘②❞❣r❡♥ ✷✵✵✹❛✱ ✹✽✵✮✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❋P ♣♦ss❡ss❡s ❛ ❞✐st✐♥❝t
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ Pr♦❣r❡ss P❛rt②✱ ❤❛✈✐♥❣ st❛t❡❞ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛s t❤❡
Pr♦❣r❡ss P❛rt② ✭❆rt ✷✵✶✶✱ ✶✺✹✱ ✶✺✻✮✳ ❚❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦❝✉s ❧❛r❣❡❧② ♦♥ ❡t❤♥♦✲♥❛t✐♦♥❛❧✐st ①❡♥♦♣❤♦❜✐❛
❛♥❞ ❛♥t✐✲♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♣♦♣✉❧✐s♠ ✭❘②❞❣r❡♥ ✷✵✵✹❛✱ ✹✼✺✱ ✹✾✶✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❆✉str✐❛♥
❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛❣♦ ❛s ✶✾✺✺✱ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡❞ ✐ts ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵s✳ ❚❤❡
♣❛rt②✬s s♦❝✐❛❧ ♦r✐❣✐♥ ❧❛② ✐♥ ❆✉str✐❛✬s s✉❜✲s♦❝✐❡t② ✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▲❛❣❡r✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥✲●❡r♠❛♥✐sts ✇❤✐❝❤
✉♥✐t❡s ♥❛t✐♦♥❛❧✐sts ❛♥❞ ❧✐❜❡r❛❧s ✭❆rt ✷✵✶✶✱ ✶✶✺✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐st ❝❛♠♣ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❋PÖ✱ ❏ör❣ ❍❛✐❞❡r s❡✐③❡❞ t❤❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❋PÖ ✐♥ ✶✾✽✻ ❛♥❞ ❧❡❞ t❤❡ ❋PÖ t♦ ❛ ❝❧❡❛r❧②
①❡♥♦♣❤♦❜✐❝ ❛♥❞ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭P❡❧✐♥❦❛ ✷✵✵✷✱ ✷✽✹✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt② ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ ♣♦♣✉❧✐st
r❤❡t♦r✐❝ ❛s ✐t ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s♦❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ t❤❡
❡❧✐t❡ ✭P❡❧✐♥❦❛ ✷✵✵✷✱ ✷✽✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❋PÖ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠
❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❛rt② ✐♥t♦ ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt②✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❙❱P ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ❛s ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♣❛rt② ✐♥ ✶✾✸✻ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ s♠❛❧❧
❜✉s✐♥❡ss ♦✇♥❡rs ✭❙❦❡♥❞❡r♦✈✐❝ ✷✵✵✾✱ ✶✷✺✮✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵s✱ t❤❡ ❙❱P t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✇✐t❤ ❛ r✐❣❤t✲❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❦❡♥❞❡r♦✈✐❝ ✷✵✵✾✱ ✶✷✽✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙❱P
✜rst ✉s❡❞ ✐ts ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ❙✇✐ss ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
◆❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐ts ✏♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ r❡s❡♥t♠❡♥t✑ ✭❙❦❡♥❞❡r♦✈✐❝ ✷✵✵✾✱ ✶✻✵✮
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s t✉r♥❡❞ ❛❧s♦ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝❧❛ss ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❙❦❡♥❞❡r♦✈✐❝ ✷✵✵✾✱ ✶✻✵✲
✻✶
✶✻✾✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rt✐❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❧❡❛r❧② ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ❢❛♠✐❧② s✐♥❝❡
t❤❡② ♠♦❜✐❧✐③❡ ♦♥ ❡t❤♥♦✲♥❛t✐♦♥❛❧✐st ①❡♥♦♣❤♦❜✐❛ ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ❛♥t✐✲❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♣♦♣✉❧✐s♠ ✲ t❤❡
❝♦r❡✲❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✐❞❡♦❧♦❣② ✭❘②❞❣r❡♥ ✷✵✵✹❛✱ ✹✼✺✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡
▲❡❣❛ ◆♦r❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ❢❛♠✐❧②✱ str♦♥❣❧② ♠♦❜✐❧✐③❡s ♦♥
❛♥ ❡t❤♥♦✲r❡❣✐♦♥❛❧✐st ❞✐s❝♦✉rs❡ ✭▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✱ ✺✻✮ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜✐❛s ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ▲✐st P✐♠ ❋♦rt✉②♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ❆✉str✐❛ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♦r r❡❝❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ Pr♦❣r❡ss P❛rt② ♦❢ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ❜♦t❤
s✉♣♣♦rt❡❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♠✐♥♦r✐t② ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛❢t❡r ✷✵✵✶✳ ■♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❉❋P
s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ♠♦r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✭❆❦❦❡r♠❛♥ ✫ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✷✵✶✷✱
❆❦❦❡r♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❆rt ✷✵✶✶✱ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✷✵✶✷✱ ▼❡r❡t ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❉❋P✱ ❋PÖ ❛♥❞ ❙❱P ❞✐✛❡r ✐♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ✭s❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦✲
❡rs✱ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❝❧❡r❦s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✲s❡❣♠❡♥ts ✭♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss ❛♥❞ s❡❧❢✲
❡♠♣❧♦②❡❞✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧
❙✉r✈❡② ✭r♦✉♥❞ ✶ ❛♥❞ ✷✷✺✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✐♥ ❡❧❡❝t♦r❛t❡
❙♦✉r❝❡✿ ❊❙❙ r♦✉♥❞ ✶ ❛♥❞ ✷❀ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❉❋P ✭❜❛r t♦ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❋PÖ ✭❜❛r ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✮ ❝❧❡❛r❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡
✷✺■ ❢♦❝✉s ♦♥ r♦✉♥❞ ✶ ❛♥❞ ✷ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ r♦✉♥❞s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✹
❛❧♠♦st ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳
✻✷
✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❛♠♦✉♥ts t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ ✐ts ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ✭✼✵ ❛♥❞ ✻✺✪ ♦❢
❡❧❡❝t♦r❛t❡✮✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❉❋P ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✇✐t❤ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ✭❡✳❣✳✱ ■✈❛rs✢❛t❡♥ ✷✵✵✺✱ ▼❡r❡t ✷✵✶✵✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❋PÖ ❧❛r❣❡❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ❛s ✇❡❧❧✱ ▼❝●❛♥♥ ✫ ❑✐ts❝❤❡❧t ✭✷✵✵✺✮
❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❋PÖ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ♣❛rt② ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ✇❤✐❧❡ ✐t ✇❛s ❧❡ss
s♦ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❜❡❧♦✇✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❉❋P ❛♥❞ ❋PÖ✱ t❤❡
❙❱P ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝❧❛ss ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞
❝♦♥st✐t✉t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ ✐ts ❡❧❡❝t♦r❛t❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙❱P ♠♦❜✐❧✐③❡s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✐♥
s✐♠✐❧❛r s❤❛r❡s ❛s ♦t❤❡r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✱ ✸✺✼✮✱ t❤❡
❙✇✐ss ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✐s s♠❛❧❧❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✇♦r❦❡rs✷✻ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦
❛ s♠❛❧❧❡r s❤❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❱P✲❡❧❡❝t♦r❛t❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❋P✴❋PÖ ❛♥❞ t❤❡ ❙❱P
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❡❧❡❝t♦r❛t❡s✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss
s❤❛r❡s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✶✳
❚❤❡ t❤✐r❞ r❡❛s♦♥ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❉❋P✱ ❋PÖ✱ ❛♥❞ ❙❱P ✐s t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❛♥t✐✲❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
♣♦♣✉❧✐s♠ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ❝♦♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ ❜✉t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❋r♦♠
t❤❡ st❛rt ♦❢ ✐ts ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✱ t❤❡ ❉❋P✬s ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s✱ ❛ ❣♦❛❧ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✷✵✵✶ ✭❆rt ✷✵✶✶✱ ▼❡r❡t ✷✵✶✵✮✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❙❱P ❞❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❛rt✐❡s ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡❦✐♥❣
r❡s♣❡❝t❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✭❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✹✱ ✷✺✾✮✱ ❤❛s ❝♦♦♣❡r❛t❡❞
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜♦✉r❣❡♦✐s✐❡✲❜❧♦❝ ✭▲❛❞♥❡r ✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ✈♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
❝♦♠♠✉♥✐t② s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ✭❆❢♦♥s♦ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✶✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❋PÖ ♣✉rs✉❡❞ t❤❡
s❛♠❡ ❣♦❛❧ ❜✉t ♦♥❧② ❛t ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳ ❯♥t✐❧ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s t❤❡ ❋PÖ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐ts st❛t✉s
❛s ❛♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❛rt✐❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♣❛rt② ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ❛❝t✐✈❡❧② s♦✉❣❤t t♦ ♠❛❦❡
✐ts❡❧❢ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r t♦ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭Ö❱P✮ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲
✶✾✾✵s ✭▲✉t❤❡r ✷✵✶✶✮✳ ❆❢t❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ Ö❱P ❢r♦♠ ✶✾✾✾✲✷✵✵✻ t❤❡ ❋PÖ
r❡t✉r♥❡❞ t♦ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦♦♣❡r✲
❛t✐♦♥ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡s❡ t❤r❡❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ■♠♠❡r❣✉t ✭✶✾✾✷✮✱
■ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❛❝r♦ss ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❝❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss
✷✻❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✣❝✐❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝r❛❢ts♣❡rs♦♥s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♦❝❝✉✲
♣❛t✐♦♥s ✭✏❍❛♥❞✇❡r❦s✲ ✉♥❞ ✈❡r✇❛♥❞t❡ ❇❡r✉❢❡✑✮ ✇❛s ✷✾✪ ❛♥❞ ✐♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✭✏❆♥❧❛❣❡♥✲
✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❡❞✐❡♥❡r✑✮ ✐t ✇❛s ✸✹✪ ✐♥ ✷✵✵✵ ✭❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❙t❛t✐st✐❦ ✷✵✵✷✱ ✷✵✶✮✳
✻✸
❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ✐♥✢✉❡♥❝❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ❋✐rst✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❛
❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❋PÖ ♦✈❡r t✐♠❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❙❡❝♦♥❞✱ ■ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❉❋P ❛♥❞ ❙❱P t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❤♦✇ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛r❡
✐♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ■
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✐✳❡✳ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳
▲❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✭▲▼Ps✮ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s✬ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ▲▼Ps ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ✐♥t❡r❡sts ♦❢
t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ s❝❤♦❧❛rs ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✳ ❖t❤❡r ❛r✲
❡❛s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② s✉❝❤ ❛s ♣❡♥s✐♦♥s ♦r ❤❡❛❧t❤ ❛✛❡❝t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢
❣r♦✉♣s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❡♥s✐♦♥❡rs ❛♥❞ t❤❡ s✐❝❦✳ ❆s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❣r♦✇s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ✉♥❝❧❡❛r ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ❝❡rt❛✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❛♥t t♦ ❝❛t❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❣r♦✉♣
♦❢ ♣❡♥s✐♦♥❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥ ▲▼Ps ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t
❞✐✈✐❞❡ ✭❡✳❣✳✱ ❊s♣✐♥❣✲❆♥❞❡rs❡♥ ✶✾✾✵✱ ❆❧❧❡♥ ✫ ❙❝r✉❣❣s ✷✵✵✹✱ ❍✉♦✱ ◆❡❧s♦♥ ✫ ❙t❡♣❤❡♥s ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s
❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s t❤❡② ❝♦♦♣❡r❛t❡
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② ❧❡❢t
❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧❧② r✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡ss ❝❧❡❛r✲❝✉t ✐♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡
✭■♠♠❡r❣✉t ✶✾✾✷✮ ♦r ❢❛♠✐❧② ♣♦❧✐❝② ✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✫ ❑ü❜❧❡r ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✉s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ▲▼Ps ♥♦t
♦♥❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s r❡❧❛t✐♥❣ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ ✐t ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t t♦ ❜❡
❞❡t❡❝t❡❞✳
❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s t❤✐s ♣❛♣❡r r❡❧✐❡s ♦♥ ♣r✐♠❛r② ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞❛t❛ ❛r❡ ♥❡✇s♣❛♣❡r ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦♥ ♣❛r✲
❧✐❛♠❡♥t❛r② ❞❡❜❛t❡s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❛rt✐❡s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼Ps ❞✉r✐♥❣ r❡❢♦r♠s
✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ♣r✐♦r t♦ t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s✳✷✼ ❲❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦t❡rs ✭❡✳❣✳✱ ▼❝●❛♥♥ ✫ ❑✐ts❝❤❡❧t ✷✵✵✺✱ ■✈❛rs✢❛t❡♥ ✷✵✵✺✮ ♦r ❞✐❞ ♥♦t
❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡♥❛s ✭❡✳❣✳✱ ❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✸✱ ❑❛✐❧✐t③ ✷✵✵✻✱ ❘♦✈♥② ✷✵✶✷✮✱
t❤✐s ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣r♦♠✐s❡s
✷✼❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ❣r❛♥t✲♥✉♠❜❡r
✶✵✵✵✶✷❴✶✷✾✻✼✸✳
✻✹
✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡② ❜❧✉r t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ▲▼P✲♣♦s✐t✐♦♥s ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t✇♦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇s♣❛♣❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❜②
❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❧❛r❣❡st ♥❡✇s♣❛♣❡rs✷✽ ✐♥ ❛ t✇♦ ♠♦♥t❤ ♣❡r✐♦❞ ❜❡❢♦r❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❡❛❝❤ st❛t❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ▲▼Ps✱
✐✳❡✳ ✐❢ t❤❡② s✉♣♣♦rt ♦r ♦♣♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❣r♦✉♣s t❤❡② t❛❦❡ s✐❞❡
❛♥❞ ✇❤② t❤❡② ❞♦ s♦✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♥❛❧②s❡ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt
❣❡♥❡r♦✉s ✭❡✳❣✳ ❤✐❣❤❡r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts✮ ♦r ❧❡❛♥ ✭❡✳❣✳ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❜❡♥❡✜ts✮ ▲▼P ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② s✉♣♣♦rt ❝❡rt❛✐♥ ▲▼P ❢♦r ❛❧❧ ✭❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥✮ ♦r ♦♥❧② ❢♦r ♥❛t✐✈❡s ✭❛♥t✐✲
❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥✮✳
❋♦r ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✵❛✮✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ▲▼P✲r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡s✱ ❤♦✇ ✈✐s✐❜❧❡ t❤❡② ✇❡r❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❥✉❞❣❡❞ ✐♥ t❤❡
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s✱ t❤r❡❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✲
❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐❛❧✐sts✳✷✾ ❚❤❡s❡ r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ t❤❡♥ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝♦❤❡r❡♥t
s✉❜✲r❡❢♦r♠✲✐ss✉❡s✱ ❛s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s
❣♦✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❛r❣❡t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s✳ ■♥ ❛ t❤✐r❞ st❡♣✱ ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥
❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ✇❡r❡ ❝♦❞❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❞❡❜❛t❡ ✉s✐♥❣ ✇r✐tt❡♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r②
♠✐♥✉t❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤✐❝❤ ▲▼P✲r❡❢♦r♠✲✐ss✉❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
s✉♣♣♦rt ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦r ♥♦t ♦❢ r❡tr❡♥❝❤✐♥❣ ▲▼P✮ ❛♥❞ ✇❤② t❤❡② ❞✐❞ s♦ ✭❡✳❣✳ t♦ ❣✐✈❡ ❧❡ss ❜❡♥❡✜ts
❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts✮ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳
❚❛❜❧❡ ✶✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❢♦r♠s✱ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✲str✉❝t✉r❡ ❢♦r
t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡♥❛s✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t t❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡❧❡❝t✐♦♥s✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❧✐♥❦✐♥❣ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
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♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✐s tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❞❛t❛✲s♦✉r❝❡s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛ss❡ss❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥
s❡❝♦♥❞❛r② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ▲▼Ps✳
✹ ❲❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ♦r ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠
❲❤❛t ♣♦❧✐❝✐❡s ❞♦ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭❉❋P✮✱ t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ♦❢ ❆✉str✐❛ ✭❋PÖ✮ ❛♥❞
t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡s P❛rt② ✭❙❱P✮ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✇❤②❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❡❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡s ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❋PÖ✬s s✇✐t❝❤ ❢r♦♠
♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✭▲▼Ps✮✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡s ❤♦✇ t❤❡ ❉❋P✬s ❛♥❞ ❙❱P✬s ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s❤❛r❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
t❤❡✐r ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥✳
✹✳✶ ❚❤❡ ❋PÖ ❛♥❞ ✐ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥
❆s ❛ ✜rst ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❋PÖ✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✱ ✜❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❋PÖ tr❡❛ts
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ✐ts ❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡st♦s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❜② t❤❡ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ▼❛♥✐❢❡st♦
Pr♦❥❡❝t ✭❈▼P✮✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t✐♠❡✲s♣❛♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ②✲❛①✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ s♣❛❝❡
t❤❡ ❋PÖ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✭❞♦tt❡❞
❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡st♦✳✸✶
❋r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤r❡❡ t❤✐♥❣s✿ ❋✐rst✱ ✐♥
t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s t❤❡ ❋PÖ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ②❡t
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s t❤❡
❋PÖ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛ ❜❧✉rr❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ ❜✉t ❛❧s♦
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s t❛❦❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛❧❧ ✐ss✉❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛tt❡r♥
❡①✐sts ✐♥ t✇♦ ❝❛s❡s✳ ❋✐rst✱ ❢♦r ❆✉str✐❛ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ✶✾✾✹ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢♦r♠ ✐♥ ✶✾✾✻✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ✶✾✾✺
t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✶✾✾✺ ❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❧❡❞ ❛t ✈❡r② s❤♦rt ♥♦t✐❝❡ ❛♥❞ ❞❡❜❛t❡ ❢♦❝✉s❡❞
♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛♥❞ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛❧♠♦st t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ r❡s✉❧ts
✭▼♦rr♦✇ ✶✾✾✼✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❙✇✐ss ❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠ ✐♥
✶✾✾✹ ❛s t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠ ✇❛s ♦♥❧② ♣❛ss❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✶✾✾✺✲❡❧❡❝t✐♦♥ s♣❛♥♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t✇♦ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞s✳
✸✶❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ●❡♠❡♥✐s ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐❢ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦t❤❡r t❤❛♥ ♣❛rt② ♠❛♥✐❢❡st♦s✳
❱❛❧✉❡s ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ♠✐♥✉s ✶ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❡①♣❛♥✲
s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ②✲❛①✐s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳
✻✼
❝♦♦♣❡r❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❆✉str✐❛♥ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭Ö❱P✮✳ ❚❤✐r❞✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ ✷✵✵✵s✱ t❤❡ ❋PÖ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ s✐♥❝❡ ✐t ❝❧❡❛r❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳
❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❋PÖ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ✐ts ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ✐t t♦♥❡❞ ❞♦✇♥ ✐ts t❛❧❦ ❛❜♦✉t t❤❡
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✭❧✐tt❧❡ s♣❛❝❡✮ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✷✳ ❖♥❧② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s ❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✐❞ t❤❡
❋PÖ t❛❧❦ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❋PÖ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t Ö❱P✳ ❚❤❡ ❋PÖ✬s s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
♥♦t ✉♥q✉❛❧✐✜❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❋PÖ r❡❧✐❡❞ ❧❡ss ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✭❡❛r❧② ✶✾✾✵s✱ s❡❡
▼❝●❛♥♥ ✫ ❑✐ts❝❤❡❧t ✭✷✵✵✺✮✮ ✐t ❞✐❞ ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❋PÖ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐ts ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✭♠✐❞✲ t♦ ❧❛t❡✲✶✾✾✵s✮✱ t❤❡
❋PÖ t♦♦❦ ❛ ♠✉t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❆❢t❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡ ❋PÖ
t♦♦❦ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦✇❛r❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ✐ts ❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❡❞❣❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r
r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ❡①♣❡rt s✉r✈❡②s ✭❘♦✈♥② ✷✵✶✷✮ ♦r ♥❡✇s♣❛♣❡r
❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭❉♦❧❡③❛❧ ✷✵✵✽✮✳✸✷
❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ❋PÖ✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s
❙♦✉r❝❡✿ ❱♦❧❦❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ▼❛♥✐❢❡st♦ Pr♦❥❡❝t✲❞❛t❛ ✐s ❛ ❣♦♦❞ st❛rt✲
✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ❜✉t t♦♦ ❜r♦❛❞ ✐♥ ♦♥❡ s❡♥s❡ ❛♥❞ t♦ ♥❛rr♦✇ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r✳ ■t ✐s t♦♦ ❜r♦❛❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t
s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❧✐♥❦ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡♠ t♦ ❛ ♣❛rt② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✐♥❣
✸✷❘♦✈♥② ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❋PÖ t♦♦❦ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ♠♦r❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✾ ❜✉t s✇✐t❝❤❡❞ ❜❛❝❦ t♦
❛ ♠♦r❡ ❝❡♥tr✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✻✳ ❉♦❧❡③❛❧ ✭✷✵✵✽✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❋PÖ t♦♦❦ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ♠♦r❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ ✶✾✾✾✱ ❜✉t s✇✐t❝❤❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✷✳
✻✽
❝❧❛ss ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❜❛s❡✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ♣❛rt② ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ✐s ❛❧s♦ t♦♦ ♥❛rr♦✇✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❧❡❝✲
t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s ✭❍❛❝❦❡r ✫ P✐❡rs♦♥ ✷✵✶✵❛✮✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡r❡❢♦r❡ t✉r♥s ♥♦✇
t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❋PÖ✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼Ps ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❢♦r♠s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳
❚❤❡ ❋PÖ✬s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✜❣✉r❡ ✹ ✐♥ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✼ ♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ❣❡♥❡r♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✭❡✳❣✳ ❣❡♥❡r♦✉s ❜❡♥❡✜ts✮ ♦r ❧❡❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
♣♦❧✐❝✐❡s ✭❡✳❣✳ ❧❡❛♥ ❜❡♥❡✜ts✮✳ ❚❤❡ ②✲❛①✐s ♠❡❛s✉r❡s ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s s❡❡❦ t♦
❡①❝❧✉❞❡ ❢♦r❡✐❣♥❡rs ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❜♦tt♦♠ ♦❢ ✜❣✉r❡✮ ♦r ♥♦t ✭t♦♣✮✳ ■♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼ ❛r❡ t❤❡
t❤r❡❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ❧❛❜❡❧❡❞ ✏♣❛r❧✳✑ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s
♣r✐♦r t♦ t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s ❧❛❜❡❧❡❞ ✏❡❧❡❝✳✑✳ ❚❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡✇s♣❛♣❡r st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠✲✐ss✉❡s✳ ❚♦
❤❡❧♣ t❤❡ r❡❛❞❡r✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ s✐♠✐❧❛r ♣❡r✐♦❞s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s②♠❜♦❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ♣❧✉s
❢♦r t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ❛♥❞ ❛ ❞✐❛♠♦♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r✲❧❡❢t ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✲♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✱ t❤❡ ❋PÖ✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s ♠❛r❦❡❞
❜② t❤r❡❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❋✐rst✱ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛r❡♥❛ t❤❡ ❋PÖ st❡❛❞✐❧② s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✱
t♦ ❛♥ ✐♥❞✐st✐♥❝t ♣♦s✐t✐♦♥✱ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳ ❚❤✐s
s❤✐❢t ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❛rr♦✇✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❛r❡♥❛ t❤❡ ❋PÖ s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠
❛ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❛rr♦✇✳ ❚❤✐r❞✱ ✐♥ ✶✾✾✻✱ t❤❡ ❋PÖ t♦♦❦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ♥♦t t♦
✜t ❛♥② ♣❛tt❡r♥✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐ts ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣❛rt✐❡s ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❋PÖ t♦♦❦ r❛t❤❡r ✐♥❝♦♥❣r✉❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥
✐ts ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ✇❛s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ❋PÖ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ Ö❱P✳ ❚❤❡ ❋PÖ ❢♦✉♥❞ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥
♣❛r❧✐❛♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵s ✇❤❡♥ ✐t ❝❧❡❛r❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②
❛♥❞ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❣❡♥❡r♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱
✇❤✐❧❡ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts s❤✐❢t✐♥❣ t♦✇❛r❞s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳✸✸
✸✸❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋PÖ ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❛❧❢ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✼✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❋PÖ ♠❛❞❡ s❡✈❡r❛❧ st❛t❡♠❡♥ts
❜♦t❤ ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ❛❜♦✉t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥ ❛ t❤✐r❞ ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡♠❡♥ts ✐t ❡①♣❧✐❝✐t❧②
r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
✻✾
❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❚❤❡ ❋PÖ✬s ♠❡❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼P ✐ss✉❡s ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❝●❛♥♥ ✫ ❑✐ts❝❤❡❧t ✭✷✵✵✺✱ ✶✺✷✮✱ t❤❡ ❋PÖ ❧❛r❣❡❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✇❤✐t❡ ❝♦❧❧❛r✬s
s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✹✲❡❧❡❝t✐♦♥ t❤❡
❋PÖ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛ ❧❡❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉s❡❞ t❤❡ ❣r❛♥❞ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧
❞❡♠♦❝r❛ts ✭❙PÖ✮ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡s ✭Ö❱P✮ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❧② ❣❡♥❡r♦✉s
♠❛♥♥❡r ✭✏●✐❡ss❦❛♥♥❡♥♣r✐♥③✐♣✑✮✱ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r
t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❜❡♥❡✜ts✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♣✐t❡ ❧❛r❣❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❣❛✐♥s✱ t❤❡
❋PÖ st❛②❡❞ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ Ö❱P✲❙PÖ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❧✐♠♠❡❞ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t✐st✲❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏❛❞❥✉st♠❡♥t ❧❛✇s✑ ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ st❛t❡ ❜✉❞❣❡t✳✸✹
❚❤❡ ❋PÖ ❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r s✉♣♣♦rt t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡
♣r♦♣♦s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ t❤♦s❡ t❤❡ ❋PÖ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✜❣❤t
❛❣❛✐♥st ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts ❛❜✉s❡✱ t❤❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ✉♣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐❢ ♦✛❡r❡❞✱ ♦r t❤❡
♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ t♦ q✉❛❧✐❢② ❢♦r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts✱ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ t❛❦❡
❛♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ❋PÖ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱
t❤❡ ❋PÖ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❢♦r♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ ❝♦st❧② t♦ t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②
❛♥❞ ❛❝❝✉s❡❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ✉♥❢❛✐r❧② ❜❧❛♠✐♥❣ st❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❢♦r ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②
✭❘❡♣✉❜❧✐❦ Öst❡rr❡✐❝❤✳ P❛r❧❛♠❡♥t ✶✾✾✻✱ ✼✸✱ ✸✹✾✱ ✸✻✸✱ ✹✶✹✮✳ ❇② t❛❦✐♥❣ t❤✐s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦
❛ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✲r❡❢♦r♠✱ t❤❡ ❋PÖ s❤✐❢t❡❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❋♦r t❤❡ ♥❡①t ❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✾✱ ❋PÖ✲❧❡❛❞❡r ❏ör❣ ❍❛✐❞❡r ✏❢❡❧t ✈✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❤✐s ✈✐❡✇ t❤❛t t❤❡
❋PÖ ❤❛❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❡♥t❡r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✑ ✭▲✉t❤❡r ✷✵✶✶✱ ✹✺✻✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋PÖ ♣r❡♣❛r❡❞ ✐ts ✇❛②
✸✹❙❡❡ t❤❡ st✉❞② ❜② ❋✐♥❦ ✫ ❚á❧♦s ✭✷✵✵✹✮✱ ❖❜✐♥❣❡r ✫ ❚á❧♦s ✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ❖❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ❆✉str✐❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
✼✵
♦✉t ♦❢ ✐ts ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✲st❛t✉s✳ ❚❤❡ ❋PÖ s✐❣♥❛❧❡❞ ✐ts ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡
r✐❣❤t Ö❱P ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❋PÖ ♣❧❛❝❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣r♦✜❧❡ s✉❝❤
❛s ✐♥❞✉str✐❛❧✐st ❚❤♦♠❛s Pr✐♥③❤♦r♥ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt②✬s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧✐st✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❋PÖ
♣r♦♠♦t❡❞ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ✏❝❤✐♠❡❞ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢
t❤❡ Ö❱P ❇✉s✐♥❡ss ▲❡❛❣✉❡✑ ❛♥❞ Ö❱P✲❧❡❛❞❡r ❙❝❤üss❡❧ ✭▲✉t❤❡r ✷✵✶✶✱ ✹✺✽✲✹✺✾✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❋PÖ tr✐❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✈♦t❡s ❜② ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❛ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦
❛ r❛t❤❡r ✐♥❞✐st✐♥❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼ ✏❡❧❡❝✳ ✾✾✑✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❋PÖ
s✉♣♣♦rt❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✭✑❙♦③✐❛❧❛❜❜❛✉✑✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝✉t ❜❡♥❡✜ts ❢♦r t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞
✇❤♦ ✇❡r❡ ✉♥✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ✇♦r❦✱ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❡♥❞❡❞ t♦ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❜②
s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❣❡♥❡r♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✱ s✉❜✈❡♥t✐♦♥
♦❢ tr❛✐♥❡❡s❤✐♣s✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡
❋PÖ ❡✈❡♥ ♠❛❞❡ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐ts ♦✇♥ tr❛❞❡ ✉♥✐♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❚á❧♦s ✫ ❑✐tt❡❧ ✷✵✵✷✱
✹✶✮✳
❉❡s♣✐t❡ ✭♦r ♠❛②❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢✮ t❤✐s ❜❧✉rr✐♥❣ ♦❢ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❋PÖ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐ts ✈♦t❡
s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✾ ❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙PÖ ❛♥❞ t❤❡ Ö❱P ❢❛✐❧❡❞✱ t❤❡ ❋PÖ ❛♥❞
t❤❡ Ö❱P ❢♦r♠❡❞ ❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡
❋PÖ✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✿ ✇❤✐❧❡ ✐t ✇❛s ❜❧✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s✱ ✐t ✇❛s ❝❧❡❛r❧②
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❡♦❧✐❜❡r❛❧✲❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✐❞❡♦❧♦❣② ❛❢t❡r✇❛r❞s ✭❖❜✐♥❣❡r ✫ ❚á❧♦s ✷✵✵✻✱ ✶✵✮✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢
t❤❡ ♣♦❧✐❝② s❤✐❢t ✇❛s t❤❡ ✏❇✉❞❣❡t❜❡❣❧❡✐t❣❡s❡t③ ✷✵✵✶✑ r❡❢♦r♠ ✭❖❜✐♥❣❡r ✫ ❚á❧♦s ✷✵✵✻✱ ✶✷✺✮ ✇❤✐❝❤
❤❛❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s
❢♦r ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
s♦❝✐❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦✉❣❤❡r s❛♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❜❡♥❡✜t ❢r❛✉❞✳ ❚❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t
❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ tr❛❞❡ ✉♥✐♦♥s ❜✉t ♦❢t❡♥ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②❡rs ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✭❖❜✐♥❣❡r ✫
❚á❧♦s ✷✵✵✻✱ ✶✹✺✮✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❋PÖ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❋PÖ ✜♥❛♥❝❡ ♠✐♥✐st❡r ❑❛r❧✲❍❡✐♥③ ●❛ss❡r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t st♦♦❞ ❢♦r ❧✐❜❡r❛❧ ❛♥❞ ❢❛✐r ♠❛r❦❡t
❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ s❛✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❧❡ss ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭❖❜✐♥❣❡r ✫ ❚á❧♦s ✷✵✵✻✱ ✷✻✮✳✸✺ ❆s
❛r❣✉❡❞ ❜② ❍❡✐♥✐s❝❤ ✭✷✵✵✸✱ ✶✵✻✮ t❤❡ ❋PÖ✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛s ♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡
✏✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❋PÖ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ t♦ s✐❣♥❛❧ r❡s♣❡❝t❛❜✐❧✐t②✑ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❜② ♣❛rt② ♠❡♠❜❡rs s✉❝❤ ❛s ❋PÖ✲❧❡❛❞❡r ❏ör❣ ❍❛✐❞❡r ✭▲✉t❤❡r ✷✵✵✷✱ ✶✸✾✮✳
✸✺❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✲♣r♦❣r❛♠ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✲♣❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✲
✇❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❡r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✈❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✭❖❜✐♥❣❡r ✫ ❚á❧♦s ✷✵✵✻✱ ✷✷✷✮✳
✼✶
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♥tr❛✲♣❛rt② str✉❣❣❧❡s ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ ❢♦r♠❡r ❋PÖ✲❧❡❛❞❡r ❏ör❣ ❍❛✐❞❡r t♦ s♣❧✐t ❛♥❞ ♦r✲
❣❛♥✐③❡ ❛ ♥❡✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt②✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❤❡❛✈② ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❧♦s❡s ❢♦r
t❤❡ ❋PÖ ❛s ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧
r❡❢♦r♠s ❛♥❞ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✹✱ ✷✺✽✮✳ ❚❤❡ ❋PÖ t❤❡r❡❢♦r❡
❝❤❛♥❣❡❞ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❣❛✐♥✳ ❲✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❧❡❛❞❡r✱ ✐t ✏r❡✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ♣♦♣✉❧✐st ✈♦t❡ ♠❛①✲
✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✷✵✵✻✲❡❧❡❝t✐♦♥✑ ✭▲✉t❤❡r ✷✵✶✶✱ ✹✻✼✮✳ ❚❤❡ ❋PÖ s✉♣♣♦rt❡❞ ❣❡♥❡r♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
♣♦❧✐❝✐❡s s✉❝❤ ❛s t❛① ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ✇♦r❦❡rs✱ t❤❡ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ t♦ ❛❜♦❧✐s❤ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ✐♠♠✐✲
❣r❛♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥✳✸✻ ❚❤✐s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✲♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ■♥
❛ ♥❡✇ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠✱ t❤❡ ❙PÖ✲Ö❱P✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s♦❝✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r
❛t②♣✐❝❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❋PÖ ❛❝❝✉s❡❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ st✐❧❧ ♥♦t
❞♦✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♣r❡❝❛r✐♦✉s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❜②
❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ s♦❧✐❞❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝✐t✐③❡♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ s♦❧✐❞❛r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥✲❝✐t✐③❡♥s ✭❘❡♣✉❜❧✐❦ Öst❡rr❡✐❝❤✳ P❛r❧❛♠❡♥t ✷✵✵✼✱ ✷✼✸✮✱ t❤❡r❡❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❣❡♥❡r♦✉s
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❚❤❡ tr❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋PÖ✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼P✲♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs s❤♦✇s
t❤❛t ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ Ö❱P ❛♥❞ ✐ts r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡
✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✳ ❚❛❜❧❡ ✶✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❋PÖ ❡♥❣❛❣❡❞
✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ Ö❱P✱ ♣♦ss❡ss❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡
❋PÖ t♦♦❦ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❢♦r♠ ❞❡❜❛t❡s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✶✸ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t❤❡
♠✐❞✲✶✾✾✵s✱ t❤❡ ❋PÖ✬s ❧✐♠✐t❡❞ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❛♥❞ ✐ts ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
♣❛rt✐❡s ❧❡❞ t♦ ❛ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s✱ ❛❧♠♦st ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
▲▼P✲r❡❢♦r♠ ♦❢ ✶✾✾✻✳✸✼ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡ ❋PÖ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✳ ❖♥
t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t r❡❧✐❡❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❢♦r ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
✐t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ Ö❱P✳ ❋♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❋PÖ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧
♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ r❡❢♦r♠s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❲❤❛t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② ✐s t❤❛t
✸✻❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼ü❧❧❡r ✭✷✵✵✽✱ ✶✼✼✮ t❤❡ ❋PÖ ❛♥❞ t❤❡ ❇❩Ö ♣r♦♣♦s❡❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐ss✉❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✻✲❡❧❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s ✇❛s t❤❛t t❤❡ ❇❩Ö tr✐❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ✐ts❡❧❢ ❛s ❛ ❝r❡❞✐❜❧❡ ♣♦❧✐❝②✲❞❡❧✐✈❡r❡r
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋PÖ tr✐❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ✐ts❡❧❢ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rt② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡✳
✸✼❆s t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✷✵✵✶✱ P✐❡rs♦♥ ✶✾✾✺✮✱ ✐t ✐s ♠♦r❡
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❋PÖ t♦ ❛tt❛❝❦ t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣❛rt✐❡s ❢♦r t❤❡✐r r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✲❝♦✉rs❡ t❤❛♥ t♦ ❛❝❝✉s❡ t❤❡♠ ♦❢
♥♦t ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❡♥♦✉❣❤✳
✼✷
t❤❡ ❋PÖ ♥♦t ♦♥❧② t♦♦❦ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥❝❡ ✐t ❝♦♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ Ö❱P✱ ❜✉t ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ ♥❛♠❡❧②
t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✐❧❧ t❡♥❞ t♦ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ t❤❡ ❋PÖ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤✐s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ st❛t❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ❜❧✉rr✐♥❣ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ✇❛s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✲❋PÖ ❝❛♥❝❡❧❡❞ ✐ts ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t Ö❱P✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t
❛❢t❡r ✷✵✵✻✳
❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ❋PÖ✿ ❈❧❛ss✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼Ps
▲❛r❣❡ P♦s✐t✐♦♥
❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❊❧❡❝t✐♦♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t
✶✾✾✺✴✶✾✾✻ ♥♦ ♥♦ ▼❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ✭❖♣♣♦s✐t✐♦♥✮
✶✾✾✾✴✷✵✵✵ ②❡s ②❡s ❇❧✉rr❡❞ ▼❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠
✷✵✵✻✴✷✵✵✽ ♥♦ ②❡s ❲❡❧❢✳ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s✳ ❲❡❧❢✳ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s✳
✹✳✷ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❉❋P ❛♥❞ t❤❡ ❙❱P ❢♦r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✐♥✢✉❡♥❝❡
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❋PÖ✬s ♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ❛♥❞ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②
❤❛✈❡ st❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛s ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ❜❧✉rr❡❞
✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ r❡❢♦r♠s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙✇✐ss
P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② t♦♦❦ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❛r❡♥❛✳
❚❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬ P❛rt② s♣❧✐t ❢r♦♠ t❤❡ Pr♦❣r❡ss P❛rt② ✐♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥ ❤❛s ❜❡❡♥
❡❛❣❡r t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✭❆rt ✷✵✶✶✱ ▼❡r❡t ✷✵✶✶✮✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡
s✉❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❋P ✇❛s ✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧ t♦ ♣r❡s❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ♣♦❧✐❝② ♣r♦♣♦s❛❧s✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛rt②✬s ✶✾✾✼ ♣♦❧✐❝② ♣r♦♣♦s❛❧ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❛s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝
❜② t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✭▼❡r❡t ✷✵✶✵✱ ✶✵✷✮✱ t❤❡ ❉❋P s❤✐❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ ♠❛❦✐♥❣ ❣❡♥❡r♦✉s ♣♦❧✐❝②
♣r♦♠✐s❡s t♦ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❡❧❡❝t♦r❛t❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♦❢ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✶✱ ❛♥❞ ✷✵✵✼✱
t❤❡ ❉❋P r❛r❡❧② t♦♦❦ ❛ ❞✐st✐♥❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✾✽✱ t❤❡
♥❡✇s♣❛♣❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ♦♥❧② ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ♥❡✇s♣❛♣❡r✲st❛t❡♠❡♥ts ✭❧✐t❡r❛❧❧② ✜✈❡✮
❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❉❋P t♦ ▲▼P✲✐ss✉❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❉❋P ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❢♦r
❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ❧✐❢❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ✷✵✵✶ t❤❡ ❉❋P ♦♥❧② ♠❛❞❡ ♦♥❡ ▲▼P✲
r❡❧❛t❡❞ st❛t❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ♣♦✐♥t❡❞
✼✸
♦✉t ✐ts ❝♦sts ❢♦r ❡♠♣❧♦②❡rs✳✸✽ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ▼❡r❡t ✭✷✵✶✵✱ ✶✵✻✮✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ t❤❡ ❉❋P
♣✉t ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s✱ ❜✉t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❉❋P ❛♥
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt② ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❛rt✐❡s✳ ❇✉t ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✇❛s ❢✉❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡ ❉❋P ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼P✲
✐ss✉❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s t♦ s♣❡❝✉❧❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❉❋P✬s ▲▼P✲♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
♥❡✇s♣❛♣❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❉❋P ✇❛s ♦♥❧② ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ▲▼Ps ❛s ✐♥ t❤❡
♥❡✇s♣❛♣❡r✲❛rt✐❝❧❡s ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❙♦❝✐❛❧✐sts ❛♥❞ ◆② ❆❧❧✐❛♥❝❡✮ t❛❧❦❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❉❋P
❛♥❞ ✐ts ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❆❝r♦ss t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❉❋P t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ ❜❧✉rr✐♥❣ str❛t❡❣②
✭❘♦✈♥② ✷✵✶✷✮ t❛❦✐♥❣ ♥♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❞❡❧✐❝❛t❡ ✐ss✉❡ s✉❝❤ ❛s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ✐♥st❡❛❞
t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳
❉❋P✬s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ♥♦♥✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼Ps ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❉❋P✲❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ✇❛s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡
❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭▼❡r❡t ✷✵✶✵✱ ✾✼✲✾✾✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
t❤✐s ❣♦❛❧✱ t❤❡ ❉❋P s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✶✱ ❛♥❞ ✷✵✵✾ t♦ ♣r❡s❡♥t
✐ts❡❧❢ ❛s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛rt♥❡r ❞✉r✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❉❋P t❤❡r❡❜② s✉♣♣♦rt❡❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤❡♥ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✭✶✾✾✽✲✷✵✵✶✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❤❡♥ ✐t s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♠✐♥♦r✐t②
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭✷✵✵✶✲✷✵✶✶✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❉P❋ ❡✈❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭▼❡r❡t ✷✵✶✵✱ ✶✵✵✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t❤❡ ❉❋P t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳ ■♥ t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s✱ t❤❡ ❉❋P s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢
✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ♦✈❡r ✺✵ ②❡❛rs✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❣r♦✉♣s✱ t✐❣❤t❡r r✉❧❡s ♦♥ t❤❡ ❞✉t② ♦❢ t❤❡
✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ str✐❝t❡r r✉❧❡s ♦♥ ❥♦❜ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❉❋P s✉♣♣♦rt❡❞ ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t t❤❛♥ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛s ✐t
❝❤❛♥❣❡❞ ❉❛♥✐s❤ ▲▼P ❛s ❛ s②st❡♠ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❛ str✐❝t❡r s②st❡♠
♦❢ ✇♦r❦❢❛r❡ ✭❆♥❞❡rs❡♥ ✷✵✵✼❜✮✳✸✾
■t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❉❋P ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳ ❚❤❡
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠ ♦❢ ✷✵✵✷ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❤✐t ♠♦st❧② ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭P❡❞❡rs❡♥
✸✽❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s t♦♦❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s✳ ❚❤❛t t❤❡ ❉❋P ❞✐❞
❧❡ss s♦ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉❋P ♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✼ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✪
♦❢ t❤❡ ✈♦t❡rs ✐t ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✺✪ ♦❢ t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳
✸✾❙❡❡ t❤❡ st✉❞② ❜② ❆♥❞❡rs❡♥ ✭✷✵✵✼❛✮✱ ❆♥❞❡rs❡♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ●r❡❡♥✲P❡❞❡rs❡♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ❛♥❞ ❖❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r
❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
✼✹
✷✵✶✶✱ ✷✺✮✿ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ t✐❣❤t❡♥✐♥❣ ♦❢ r✉❧❡s ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ ♣❛②♠❡♥t
r❡❝✐♣✐❡♥ts✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠ ✐♥ ✷✵✵✾ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r
✇❡❧❢❛r❡ ♣❛②♠❡♥t r❡❝✐♣✐❡♥ts✱ ❛❣❛✐♥ ❛✛❡❝t✐♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♥❡❡❞s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ❉❋P s✉♣♣♦rt❡❞ s✐♠✐❧❛r r❡str✐❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r
t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✲ ✐✳❡✳ ❛❧s♦ ♥❛t✐✈❡s ✲ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ▲▼P r❡❢♦r♠s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡❢♦r♠s
✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❝✐t✐③❡♥s t♦ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❡❣r❡❡✳✹✵ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡r
♠♦r❡ s❛❧✐❡♥t✱ ❛s ♠♦r❡ ♥❛t✐✈❡ ❝✐t✐③❡♥s ♥♦✇ r❡❧② ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ▲▼P✲r❡❢♦r♠s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s ✭❆♥❞❡rs❡♥ ✷✵✶✶✱ ✷✻✶✮✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②
r❡❧✐❡s ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ♦♥ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❛t❤❡r t❤❛♥
✇❡❧❢❛r❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣♦rtr❛② ✐ts❡❧❢ ❛s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ♣❛rt♥❡r t♦ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡
r✐❣❤t ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❡✈❡♥ts✳ ❆s t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t❛r❣❡t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts st❛t❡ ❞❡✜❝✐t
✐♥ ▼❛② ✷✵✶✵✱ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣❧❛♥ t♦ r❡❞✉❝❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts ❢♦r
❛❧❧ ❛♥❞ ♥♦t ❥✉st ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❆♥❞❡rs❡♥ ✷✵✶✶✱ ✷✼✶✮✳ ❚❤❡ ❉❋P ✈❛❧✉❡❞ ✜s❝❛❧ ❛✉st❡r✐t② ♠♦r❡
str♦♥❣❧② t❤❛♥ s♦❝✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❢✉❧❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ✐❞❡♦❧♦❣②✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉❋P
♠♦st❧② ❜❧✉rr❡❞ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼P✲✐ss✉❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ✐t ♠❛✐♥❧② s✉♣♣♦rt❡❞
♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❧❡❛♥ ▲▼Ps ❢♦r ❛❧❧✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❉❋P ❛♥❞ t❤❡ ❋PÖ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵✱ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭❙❱P✮ ❝♦♦♣❡r❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❙❱P t❤❡ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t
❛❝t♦r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t✿ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙❱P ❞✐✛❡rs ✐♥ t❤✐s
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❉❋P ❛♥❞ t❤❡ ❋PÖ✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s t❤❛t t❤❡ ❙❱P✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐s
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✐ts ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳
■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✱ t❤❡ ❙❱P s✉♣♣♦rt❡❞ ❛ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s
✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭✶✾✾✺✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆s ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❛s ✐♥ ❛ ❞❡❡♣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ✐♥ t❤❡
❡❛r❧② ❛♥❞ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ❛♥❞ t❤❡ ❙❱P ✇❛s ♥♦t ②❡t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r❡ r❛❞✐❛❧ ❜❧♦❝ ✭♦♥ t❤❡
r✐s❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ❜❧♦❝ s❡❡ ❙❦❡♥❞❡r♦✈✐❝ ✷✵✵✾✮✱ t❤❡ ❙❱P t♦♦❦ ❛ ♠♦r❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✾✺✳ ❆❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❛♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ t❤❛t ❤❛❞ q✉❛❞r✉♣❡❞✱ t❤❡
❙❱P r❡♣❡❛t❡❞❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐ts ❞✐s❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ♣♦❧✐❝②✲
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❙❱P ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐ts❡❧❢ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛s ✐t
♦♣♣♦s❡❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r♥✐t② ✐♥s✉r❛♥❝❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝❤✐❧❞ r❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦r❦✳
✹✵❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P❡❞❡rs❡♥ ✭✷✵✶✶✱ ✷✺✮ ❛❜♦✉t ❛ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✷✵✵✾✲r❡❢♦r♠ ✇❡r❡ ♥❛t✐✈❡ ❝✐t✐③❡♥s✳
✼✺
❚❤❡ ❙❱P✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ❢❡✇ ②❡❛rs✳ ■♥ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✶✾✾✾
❛♥❞ ✷✵✵✼ t❤❡ ❙❱P s✉♣♣♦rt❡❞ ❧❡❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❜② ♦♣♣♦s✐♥❣ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❜② ♦♣♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛t❡r♥✐t② ✐♥s✉r❛♥❝❡✳✹✶ ■♥ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✼✱
t❤❡ ❙❱P ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ❛❜✉s❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❡❧❢❛r❡ ❛❜✉s❡ ❜② ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❲❤✐❧❡ t❤✐s ♣✉❧❧s t❤❡ ❙❱P✬s ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❛♥t✐✲❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ♣♦❧❡✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞
t❤❛t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ❙❱P ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❝✉ts ❢♦r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✜❡r❝❡❧② ♦♣♣♦s❡❞ ❛♥②
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❛①❡s t♦ ✜♥❛♥❝❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❚❤✐s ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❙❱P✬s ❣♦❛❧ t♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt② ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ✭❍♦❢❡r✱ ❑rö♠❧❡r ✫ ❙❡❡❧✐ ✷✵✵✺✮✱ ❛♥❞
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛ttr❛❝t ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♠♠✉♥✐t② ✲ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧❧② ✇❡❛❦ ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭❆❢♦♥s♦ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✶✸✱
✶✷✮✳
❚❤❡ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥t❡r❡st ✇❛s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦
t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛r❡♥❛✱ ❜✉t ✇❛s ❛❧s♦ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❛r❡♥❛ ❞✉r✐♥❣ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝②
r❡❢♦r♠s✳✹✷ ■♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠ ♦❢ ✶✾✾✹✱ ❛ ❧❡❢t✲❧✐❜❡r❛❧ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ tr✐❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤✐❣❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❜✉❞❣❡t ❞❡✜❝✐ts ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥ts
♦♥ t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣ s✐❞❡ ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡ s✐❞❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❙❱P ✇❛s st✐❧❧ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛
♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ r❛❞✐❝❛❧ ❜❧♦❝ ✭❙❦❡♥❞❡r♦✈✐❝ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt②✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐s✲à✲
✈✐s t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠✿ ❛ s♠❛❧❧ ♠❛❥♦r✐t② s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ r❡❢♦r♠ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❤✐❧❡ ❛ ❧❛r❣❡
♠✐♥♦r✐t② r❡❥❡❝t❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❢♦r♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥
✇❛s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❤♦ ♣r❡ss❡❞ ❢♦r
❛ ♥❡♦❧✐❜❡r❛❧ r❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛t t❤✐s t✐♠❡ ✭❇♦♥♦❧✐ ✫ ▼❛❝❤ ✷✵✵✵✱ ❑r✐❡s✐ ✷✵✵✻✮✳
❚❤❡ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s ♦❢ ✷✵✵✶
❛♥❞ ✷✵✵✼✳ ■♥ t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s✱ t❤❡ ❙❱P ♣✉t s♣❡❝✐❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❡
♥❡❡❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✏❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✑ ❛♥❞ t❤❡
♥❡❡❞ t♦ ✜❣❤t ❜❡♥❡✜t ❛❜✉s❡✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥❡✜t ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱
❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ②♦✉♥❣ ♣❡♦♣❧❡✳
■♥ t❤❡ ✷✵✵✶✲r❡❢♦r♠✱ t❤❡ ❙❱P ❛❧s♦ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s t♦ ♠❛❦❡
✐t ❤❛r❞❡r ❢♦r ❊❯✲✇♦r❦❡rs t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❜❡♥❡✜ts✱ ♣✉❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt② t♦ ❛ ♠♦r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✹✶❚❤❡ ❙❱P ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ ✏♠♦r❡ ❥♦❜s✑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r
❡♠♣❧♦②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❥♦❜s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✳ ■ ❤❛✈❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❡s❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛s t❤❡② ❛r❡ ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② s♦✳
✹✷❙❡❡ t❤❡ st✉❞② ❜② ❆❢♦♥s♦ ✭✷✵✶✶✮✱ ❈❤❛♠♣✐♦♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✵❜✮ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
✼✻
t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts ♠❛❦❡s ✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t
❢♦r ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❊❯ t♦ r❡❝❡✐✈❡ s✉❝❤ ❜❡♥❡✜ts✱ ✐t ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❙✇✐ss ✇♦r❦❡rs✳
❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❉❋P✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ ❜✉t ♦✈❡r❛❧❧ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✇❤✐❝❤
❤✐ts ❛❧❧ ✇♦r❦❡rs✱ ❜♦t❤ ♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥t✱ ❧❡❣✐t✐♠✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❙❱P ❡①♣r❡ss❡s ❢❡✇ st❛t❡♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ♦♥ ▲▼P✲✐ss✉❡s✳ ❚❤❡
♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ♣✉rs✉❡❞ ❜② t❤❡ ❙❱P ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ ✐ts ❡❧❡❝t♦r❛t❡✱
❛s t❤❡ ❙❱P ✇✐♥s ✐ts ✈♦t❡s ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡✱ ❜✉t ❞❡s♣✐t❡ ♦❢✱ ✐ts ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ✭❑r✐❡s✐
✷✵✵✺✱ ✷✻✵✮✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❙❱P✬s s❡❧❢✲✐♠❛❣❡ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ♣❛rt②
✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❜✉s✐♥❡ss ✐♥t❡r❡sts ✭♥❡✇s♣❛♣❡r ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✐♥ ▲❡ ❚❡♠♣s ❝✐t❡❞ ✐♥ ❆❢♦♥s♦ ✭✷✵✶✶✱
✽✮✮✳ ❚❤❡ ❙❱P ❝❧❡❛r❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤✐s ❣♦❛❧✱ t♦❞❛② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ♠♦r❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♠♠✉♥✐t②
❧♦❜❜②✐sts t❤❛♥ t❤❡ ❧✐❜❡r❛❧s ✭❋❉P✮ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❞❡♠♦❝r❛ts ✭❈❱P✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭◆✐❝♦❧✉ss✐ ✷✵✶✹✮✱
❛♥❞ ✇✐♥♥✐♥❣ ♣♦✇❡r❢✉❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❥♦r ❙✇✐ss ❜❛♥❦ ❯❇❙ ❢♦r t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❙❱P✬s ❧❡❛❞❡r
❈❤r✐st♦♣❤ ❇❧♦❝❤❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❙✇✐ss ❝♦❧❧❡❣✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ ✷✵✵✸ ✭❈❛♠✉s ✷✵✶✹✱ ✹✮✳ ❆s ✐s t♦ ❜❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt② ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss✱ ✐ts ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
t♦♦ ❢❛r t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✐ts ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ✭▲❡✐♠❣r✉❜❡r✱ ❍❛♥❣❛rt♥❡r ✫
▲❡❡♠❛♥♥ ✷✵✶✵✱ ✺✶✺✮✳
❚❛❜❧❡ ✶✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❢♦r t❤❡ ❉❋P ❛♥❞ t❤❡ ❙❱P ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❛❜❧❡ ✶✸ ❢♦r t❤❡
❋PÖ✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❋PÖ✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❉❋P ✲ ❛s ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡
s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡rs ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✲ ❜❧✉rr❡❞ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❜✉t t♦♦❦ ❛ ❞✐st✐♥❝t ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ r❡❢♦r♠ ❞❡❜❛t❡s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❙❱P t♦♦❦ ❛ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❛r❡♥❛✳
❚❛❜❧❡ ✶✹✿ ❉❋P ❛♥❞ ❙❱P✿ ❈❧❛ss✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼Ps
P♦s✐t✐♦♥
❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ▲❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❊❧❡❝t✐♦♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t
❉❋P ②❡s ②❡s ❇❧✉rr❡❞ ▼❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠
❙❱P ②❡s ♥♦ ▼❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ▼❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠
❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♥❡❡❞ s♣❡❝✐❛❧
❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❋PÖ✱ t❤❡ ❉❋P ❛❧s♦ ❛❞❛♣t❡❞ ✐ts
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t
✼✼
♦♥❧② ❛❝t✉❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞r❛✇s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ✈♦t❡rs ❛✇❛② ❢r♦♠ ❛ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛rt♥❡rs ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts
❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋PÖ ❛♥❞ t❤❡ ❉❋P✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❡❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❇♦t❤ ♣❛rt✐❡s
tr✐❡❞ t♦ ❜❧✉r t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ✲ t❤❡ ❋PÖ ❜② t❛❦✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ❛♥❞ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉❋P ❜② ♥♦t t❛❦✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ st❛②✐♥❣ ❧❛r❣❡❧② ♠✉t❡ ♦♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞
t♦ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❏✉❞❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❜❧✉rr✐♥❣ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡
❉❋P s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ ❜❧✉rr✐♥❣ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ❋PÖ✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉❋P st❡❛❞✐❧②
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐ts ✈♦t❡ s❤❛r❡ ❛♥❞ ❦❡♣t ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ❋PÖ ♣❛✐❞ ❤❡❛✈✐❧② ✐♥
❡❧❡❝t♦r❛❧ t❡r♠s ❢♦r ✐ts ♠✐①❡❞ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ Ö❱P✳
✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ■ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ♦❢ ❆✉str✐❛✱ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s
P❛rt②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ■ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s t♦ ❞✐s❝❛r❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ❞❡s♣✐t❡
♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳
❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❋PÖ✬s✱ ❉❋P✬s ❛♥❞ ❙❱P✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▲▼P✲✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡s❡ t❤r❡❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝❧❡❛r❧② s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲
❧✐❜❡r❛❧ ▲▼P✲r❡❢♦r♠s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ♦♥❝❡ t❤❡② ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡
❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡s❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬s
♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ❜✉t ❡①t❡♥❞s ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛r❡♥❛ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❙❱P ✇✐t❤ ❧❡ss r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝❧❡❛r❧②
s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ▲▼Ps ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ❋PÖ ❛♥❞ ❉❋P r❡❧② str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡
✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✱ t❤❡② tr✐❡❞ t♦ ❜❧✉r t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ st❛t❡♠❡♥ts
✇✐t❤ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✲st❛t❡♠❡♥ts ✭❋PÖ✮ ♦r ❜② ❧❛r❣❡❧② st❛②✐♥❣ ♠✉t❡ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ✭❉❋P✮✳ ❚❤✐r❞✱
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❋PÖ s❤♦✇s t❤❛t ♦♥❝❡ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ ✐t ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ❢✉❧❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✳
❚❤❡s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣✲
❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✇✐❧❧ s❤✐❢t ❛✇❛② ❢r♦♠ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦✇❛r❞
✼✽
♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠✳ ❖♥❧② ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s r❡❥❡❝t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣♦❧✐t✲
✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ✇✐❧❧ t❤❡② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✲ ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧
♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s✬ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ✭❡✳❣✳✱ ❇❡t③ ✫▼❡r❡t ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✉s✱
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ✭❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✮
♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✭▼✉❞❞❡ ✷✵✵✼✮✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ t❛❦✐♥❣ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t
✐♥ t✐♠❡ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❆s ♣❛r✐❛❤✲♣❛rt✐❡s t❤❡②
♠✐❣❤t s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✲ ❛s ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt
♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤ ❜② ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✭✷✵✵✼✱ ✹✷✷✲✹✷✻✮✱
✇❤♦ s❤♦✇s t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛r✐❛❤✲♣❛rt✐❡s ❋r♦♥t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❱❧❛❛♠s ❇❧♦❦ t❛❦❡ ❛ r❛t❤❡r ❝❡♥tr✐st
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s✱ t❤❡ ▲✐st P✐♠ ❋♦rt✉②♥ t♦♦❦ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✷✴✷✵✵✸✱
✐✳❡✳ ❛t ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳
❋✉rt❤❡r ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✭❡✳❣✳✱ ❆♥❞❡rs❡♥ ✫ ❇❥ør❦❧✉♥❞ ✶✾✾✵✮✱ ♠② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts
❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ✐♥✢✉❡♥❝❡s
t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✲ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛r❡♥❛✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❋PÖ tr✐❡❞ t♦
❛❞❤❡r❡ t♦ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✲✈♦t❡rs ❜② ❛❞✈♦❝❛t✐♥❣ ❣❡♥❡r♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s✱
t❤❡ ❉❋P tr✐❡❞ ♥♦t t♦ ❛❧✐❡♥❛t❡ t❤❡s❡ ✈♦t❡rs ❜② ❜❧✉rr✐♥❣ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❛t ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ❛♥❞
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡s ✐t ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❑✐ts❝❤❡❧t
✭✶✾✾✹✮✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ s❡❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ❛s ❛❝t✐♥❣ str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ✈✐s✲à✲✈✐s ♦t❤❡r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs✱ ❜✉t
❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ✐ts ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ♣♦s❡s ❛ ❧✐♠✐t t♦ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s
❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt② ❡❧✐t❡✳
❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ✭❛t ❧❡❛st✮ t❤r❡❡ ❧✐♥❡s✳ ❋✐rst✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t tr❛❞❡ ♦✛ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♠❛❦❡ t❤❡ ❆✉str✐❛♥✱ ❉❛♥✐s❤✱
❛♥❞ ❙✇✐ss r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧❡ss ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✱ ❥✉st ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝②
❛r❡❛s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠
✇❤✐❝❤ ❡①❝❧✉❞❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❧❛③② ♦r ♦t❤❡r ♥♦♥✲❞❡s❡r✈✐♥❣ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦ ❝❧❡❛r❧② ❞♦ s♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s
♥♦t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ ❜✉t ❞✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❢❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡r✐s♠ ♦r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t
❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ❝❛s❡ s✉❝❤ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❝❛♥
✼✾
❡❛s✐❧② ❧❡❛❞ t♦ ♣❛✐♥❢✉❧ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❛❧s♦
t♦ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② r❛r❡❧②
❛❜❧❡ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ❉❛♥✐s❤ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠
✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❤✐t ✐♠♠✐❣r❛♥ts t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡❣r❡❡✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❉❋P ❤❡❧♣❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❛❧❧✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❣❡♥❡r♦✉s ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❜✉t s♦♠❡t❤✐♥❣
❝❧♦s❡r t♦ ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧✐s♠ ❛s ❣❡♥❡r♦✉s ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ♥❛t✐✈❡s ❛r❡ r❡tr❡♥❝❤❡❞ ✲ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣
✉♥❞❡r t❤❡ ❝❧♦❛❦ ♦❢ ❛♥ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ ♠② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② r❡❧❛t❡ t♦ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✲ ❛♥ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞ ❢♦r ✇♦r❦❡rs ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ♣❛✐♥❢✉❧❧② s❤♦✇s ✭▲❡s❝❤❦❡ ✫
❏❡♣s❡♥ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭t❤❡s❡✮ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t t❛❦❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ▼❡r❡t ✭✷✵✶✵✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ❉❋P ❤❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❣❡♥❡r♦✉s
♣❡♥s✐♦♥ s②st❡♠s s✐♥❝❡ ✷✵✵✵✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❍❡✐♥✐s❝❤ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❆❢♦♥s♦ ✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❡✈❡♥ s✉♣♣♦rt r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞s✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ❛s ✐ts ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ■♥
❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠
✐s ❧✐♠✐t❡❞✿ ♦♥❝❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ t❤❡② s✉♣♣♦rt




❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥
s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s
❆❜str❛❝t
❍♦✇ ❞♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s❄ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❡ ✜♥❞
t✇♦ ❜r♦❛❞ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✿ ❋✐rst✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣♦❧❛r✐③❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣
❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡② s✉♣♣♦rt ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
str✉❣❣❧❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧❡❢t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧❡❛❞ t♦ ❧❡ss r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t
♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✲♣r♦❣r❛♠✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ t✇♦ ❝❧❛✐♠s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐①❡❞✲♠❡t❤♦❞ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ✜♥❞ s✉♣♣♦rt
❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❚✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❡ss s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲
✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ❜✉t ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡♥tr✐st ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s t♦
t❤❡ ♠✐❞✲✷✵✵✵s ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧❡❛❞s t♦ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡♥❞❡rs ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❞✐✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥
♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❝❧❡❛r❧② s❤✐❢ts ❢r♦♠
t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡
r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳
■ t❤❛♥❦ ❚✐♠ ❇❛❧❡✱ ❈❤❛r❧♦tt❡ ❈❛✈❛✐❧❧❡✱ ❏♦♥ ❋✐✈❛✱ ❏✉❧✐❛♥ ●❛rr✐t③♠❛♥♥✱ P❡t❡r ❍❛❧❧✱ ❙✐❧❥❛ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱
❍❛♥s♣❡t❡r ❑r✐❡s✐✱ ▲❡♦♥❝❡ ❘öt❤✱ ❈❛r✐♥❛ ❙❝❤♠✐tt✱ ❑✐rst② ❙t♦♥❡ ❲❡✐❧❡r✱ ❑❛t❤❧❡❡♥ ❚❤❡❧❡♥✱ ❉❡♥✐s❡ ❚r❛❜❡r✱ ❖❧❛❢
✈❛♥ ❱✐❧❡t✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✸ ●r❛❞✉❛t❡ ❙t✉❞❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈❡♥t❡r✲❘✐❣❤t P❛rt✐❡s ❛t t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r
❊✉r♦♣❡❛♥ ❙t✉❞✐❡s ❛t ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ t❤❡ ❘❛❞✐❝❛❧ ❘✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡




❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ♣♦❧✐t✐❝s ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s
❤❛✈❡ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ❜❡✐♥❣ ✐♥ ✈♦t❡r✲♣❛rt② ❛❧✐❣♥✲
♠❡♥ts ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✵✱ ❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ▼❝●❛♥♥ ✶✾✾✺✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ ♥❡✇
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❍♦✇❛r❞ ✷✵✶✵✱ ❲✐❧❧✐❛♠s ✷✵✵✻✮✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❛rt② ❝♦♠✲
♣❡t✐t✐♦♥ ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✷✱ ▼❡❣✉✐❞ ✷✵✵✺✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐s✐♥❣ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✭❑r✐❡s✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✶✷✮✳
❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝✲
t♦r❛❧ ❛r❡♥❛✳ ❆s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛s st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ s❝❤♦❧❛rs
❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛❧s♦ r❡❛❝❤❡s ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞
♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ✭❡✳❣✳✱ ❆❦❦❡r♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❆❦❦❡r♠❛♥ ✫ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✷✵✶✷✱ ❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✸✱ ❍♦✇❛r❞ ✷✵✶✵✱
▼✐♥❦❡♥❜❡r❣ ✷✵✵✶✱ P❡r❧✉tt❡r ✷✵✵✷✱ ❙❝❤❛✐♥ ✷✵✵✻✱ ❲✐❧❧✐❛♠s ✷✵✵✻✮✳ ❨❡t✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s
♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤❛r❞❧② s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥
t❤✐s ✐ss✉❡✳
❖✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐s ❧❛r❣❡❧②
✉♥❦♥♦✇♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♣❛♣❡r ■ tr② t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❜② ❛s❦✐♥❣ ❤♦✇ ❞♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s❄ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ❢♦r ❛t ❧❡❛st t✇♦ r❡❛s♦♥s✿
❋✐rst✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠♦❜✐❧✐③❡ ❧❛r❣❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✭❊✈❛♥s ✷✵✵✸✱ ❖❡s❝❤
✷✵✵✽✮✱ ✐✳❡✳ ✈♦t❡rs ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡ts ♦❢ ♠❛♥② s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♣r♦❣r❛♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡
✈♦t❡rs ❝❧❡❛r❧② ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛tt✐t✉❞❡s
✭▲✉❜❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts ✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
♣❛rt✐❡s t♦✇❛r❞ t❤❡✐r ✈♦t❡rs✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝② ❛r❡❛s ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛t ♣❛rt✐❡s✬
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝ ❝♦r❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥
s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ ❤♦✇ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s ❝❤❛♥❣❡
t♦❞❛②✳ ❊❛r❧② ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t
str♦♥❣ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s s❡❡✐♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s t❤❡ ♠♦✉t❤♣✐❡❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❤❛✈❡ ♣r❡ss✉r❡❞
❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✭❡✳❣✳✱ ❊s♣✐♥❣✲❆♥❞❡rs❡♥ ✶✾✽✺✱ ❍✐❜❜s ✶✾✼✼✱ ❑♦r♣✐ ✶✾✽✸✮✳
❘❡❝❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❛♥❞
r✐❣❤t ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭●✐♥❣r✐❝❤
✫ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✱ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✷✵✶✵❛✱ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ P✐❝♦t ✫ ●❡❡r✐♥❣ ✷✵✶✸✱ ❑✐ts❝❤❡❧t
✽✸
✫ ❘❡❤♠ ✷✵✶✵✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✱ t❤✐s ♣❛♣❡r tr✐❡s t♦ ❛ss❡ss
❤♦✇ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ✲ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✲
✐♥✢✉❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❧✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ♦♥ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❜r♦❛❞❧②
s♣❡❛❦✐♥❣ t✇♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ❡①✐st ✭s❡❡ ❆❢♦♥s♦ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ♦✈❡r✈✐❡✇✮✳ ❋✐rst✱
❇❛❧❡ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❆❢♦♥s♦ ✭✷✵✶✶✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣♦❧❛r✐③❡s s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t
❞✉r✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✲ ❡✈❡♥ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❚❤❡
s✉♣♣♦rt ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❧❡ss
❣❡♥❡r♦✉s s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦❧❛rs s✉❝❤ ❛s
❆♥❞❡rs❡♥ ✫ ❇❥ør❦❧✉♥❞ ✭✶✾✾✵✮✱ ❑❛✐❧✐t③ ✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ▼✉❞❞❡ ✭✷✵✵✼✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝②✱ ❜✉t tr② t♦ ❡①❝❧✉❞❡
✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ s✉❝❤ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣r♦❣r❛♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♥❛t✐✈✐s♠✱ ✐✳❡✳ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ t♦✇❛r❞ ❧❡ss r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳
❋♦r t❤❡s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s
♦♥❧② s❡❧❡❝t✐✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❡①✐st✳ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ st✉❞②✐♥❣
♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✐♥ ◆♦r✇❛② ✭❋✐✈❛✱ ❋♦❧❦❡ ✫ ❙ør❡♥s❡♥ ✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
❛♥❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①t❡♥❞ ❆✉str✐❛ ✭❆❢♦♥s♦ ✷✵✶✶✱ ❆❢♦♥s♦ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱
■ tr② t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❋✐rst✱ ■ ♣r❡s❡♥t t✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❛❧②s❡s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧
s♣❡♥❞✐♥❣ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛♦rt✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s t♦ t❤❡ ♠✐❞✲✷✵✵✵s✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❢♦r♠s ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
♣❛ss✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ♣❛♣❡r t❤❡r❡❜② ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❡①✐st✳
❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❆❢t❡r t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ■ ♣r❡s❡♥t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ■ ❞✐s❝✉ss ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t✇♦
✽✹
s❡❝t✐♦♥s✿ s❡❝t✐♦♥ ✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✷ ❍♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s
❙✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❢♦r❝❡✳ ❆s ❞♦❝✲
✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ tr✐❣❣❡r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❛♥②
❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧✐❢❡✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦r❡ s✉❜❥❡❝t ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❍♦✇❛r❞ ✷✵✶✵✱
❲✐❧❧✐❛♠s ✷✵✵✻✮✱ ♠♦❜✐❧✐③✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ✭❆r③❤❡✐♠❡r ✷✵✵✾✱ ▲✉❜❜❡rs✱ ●✐❥❧s❜❡rts
✫ ❙❝❤❡❡♣❡rs ✷✵✵✷✱ ◆♦rr✐s ✷✵✵✺✮✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❜♦t❤ ♣❛rt② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✭❇♦r♥s❝❤✐❡r ✷✵✶✷✱ ▼❡❣✉✐❞
✷✵✵✺✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❑r✐❡s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳
▲❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠❛✐♥❧② t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡s
t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❧❛✇ ✫ ♦r❞❡r ✐ss✉❡s✱ ♦r t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡✳ ▼✉❝❤ ❧❡ss ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t
♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐ss✉❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡①✐st✿ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ♠♦❜✐❧✐③❡ ❧❛r❣❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✭❊✈❛♥s ✷✵✵✸✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥
✐♥s❡❝✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭s❡❡ ♣❛rt ■■✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✈❡r② r❡❝✐♣✐❡♥ts ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❧✐♠✐t❡❞ s✉❝❝❡ss ❛s ✈♦t❡rs ❝✉s❤✐♦♥❡❞ ❜② ❛ ✇❡❧❧✲❞❡s✐❣♥❡❞ s♦❝✐❛❧ s❛❢❡t② ♥❡t
❢❡❡❧ ❧❡ss t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦ ♥♦t ✈♦t❡ ❢♦r r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✭❙✇❛♥❦ ✫ ❇❡t③ ✷✵✵✸✮✳
❇✉t ❤♦✇ ❞♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s r❡❧❛t❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✱ ✐✳❡✳ ❤♦✇ ❞♦ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s❄ ❉❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r❝❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❞❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✱ s♦ ❢❛r ✇❡ ❦♥♦✇ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ♦♥
t❤✐s q✉❡st✐♦♥✳ ❊①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣♦✐♥ts ✐♥ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ s❝❤♦❧❛rs ❛r❣✉❡
t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s❝❤♦❧❛rs
❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠❛❦❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ♦r ❡✈❡♥ s❤✐❢t ♣♦❧✐❝✐❡s
t♦✇❛r❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭s❡❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❜❡❧♦✇✮✳
❚❤❡ ✜rst ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤✲
♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ r✐s❡ ♦❢
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧❡❛❞s t♦ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s r❡✲♦r✐❡♥t❛t❡ t♦✇❛r❞
t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦❧❡ ❛❜❛♥❞♦♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢♦r❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞
✽✺
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❣❛✐♥s ❛ ♠❛❥♦r✐t②✱ t❤❡② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✐♥ ❧✐♥❡
✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t✳
❚❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❛❧❡ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❛r❣✉❡s t❤❛t ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s
♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉❝❝❡ss ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣
t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❜❧♦❝✳ ▼♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✐♥❞✐r❡❝t❧② str❡♥❣t❤❡♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❣✐t✐♠✐③✐♥❣ ❛ t♦✉❣❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ■❢ s✉❝❤ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ❛❧❧✐❛♥❝❡s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❣❛✐♥ ♦✣❝❡✱ t❤❡② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛❥♦r✐t✐❡s ❛❣❛✐♥st ❛ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✿ ❜❡✐♥❣ t♦✉❣❤ ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛
❦✐♥❞ ♦❢ s✐❞❡✲♣❛②♠❡♥t t♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ r❡t✉r♥ ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧
r❡❢♦r♠s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ t✇♦ t❤✐♥❣s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ✐❢ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛✲
❥♦r✐t✐❡s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❡♠❡r❣❡✱ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣
s❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✭❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r✐❣❤t
❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✳ ❉✉r✐♥❣ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
♠❡r❡❧② ❛❝t ❛s ♣❧❛❝❡ ❤♦❧❞❡rs✿ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s t♦
❣❛✐♥ ❛ ♠❛❥♦r✐t②✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧
♣♦❧✐❝✐❡s ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ s✐♥❝❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s s❡t t❤❡ t♦♥❡ ♦♥ t❤✐s ✐ss✉❡ ❛♥❞ s✐♥❝❡ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②
t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
✐ts ♣♦❧✐❝✐❡s ❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ❛s ❜♦t❤ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❣♦✈❡r♥✲
♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts
✐♥ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❜✉t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦r❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts
✭❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❇❛❧❡ ✭✷✵✵✸✮ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡st ❢♦r s✉❝❤ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②
♠❛❦✐♥❣✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✭✷✵✵✼✮ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥❞❡❡❞ s❤✐❢t❡❞ t♦ ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡
✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✭✷✵✵✼✮ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s s✐t ❢✉rt❤❡r t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✲✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ❢✉rt❤❡r
✽✻
t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡
❆✉str✐❛♥ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ✭▲✉t❤❡r ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❆✉str✐❛♥
❋r❡❡❞♦♠ P❛rt②✱ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ❛♥❞ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✐♥ ♣❛rt ■■■ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢✉rt❤❡r ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❆❢♦♥s♦ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❆❢♦♥s♦ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✭✷✵✶✸✮✳
■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❇❛❧❡ ✭✷✵✵✸✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt② s②st❡♠s ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❜❧♦❝s s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❛❣❛✐♥st t❤❡
♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t✳ ■❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ✇✐♥s ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡✐r
❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ♣❡♥s✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳✹✸
❲❤✐❧❡ t❤✐s ✜rst ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❦s t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ r❡✲
tr❡♥❝❤♠❡♥t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ♦r ❡✈❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ♣r♦❣r❛♠✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❝❤♦❧❛rs✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡
♠❛❞❡ ❧❛r❣❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ✐♥r♦❛❞s ✐♥t♦ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♣❛rt② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣
❝❧❛ss ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❆rt ✷✵✶✶✱ ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❑r✐❡s✐ ✷✵✶✷✱ ❇❡t③ ✫ ▼❡r❡t ✷✵✶✷✱ ❖❡s❝❤ ✷✵✵✽✮✳
❚❤✐s ❞✐st✐♥❝t s♦❝✐♦✲str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ❤❛s ❧❡❞ s❡✈❡r❛❧
s❝❤♦❧❛rs t♦ ❧✐♥❦ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s t♦ ❛ ♣r♦✲✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❑❛✐❧✐t③
✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ▼✉❞❞❡ ✭✷✵✵✼✮✱ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ❝♦♥st✐t✉❡♥❝② ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧❡❛❞s
t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❇✉t ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡✲
❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ♥❛t✐✈✐s♠✱ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❡s ♦♥❧② s✉♣♣♦rt ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ♥❛t✐✈❡ ✇♦r❦❡rs
✇❤✐❧❡ tr②✐♥❣ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠ ✭♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✲
✈✐♥✐s♠ s❡❡ ❞❡ ❑♦st❡r✱ ❆❝❤t❡r❜❡r❣ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧ ✷✵✶✸✱ ❘❡❡s❦❡♥s ✫ ✈❛♥ ❖♦rs❝❤♦t ✷✵✶✷✱ ✈❛♥ ❞❡r
❲❛❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
❚❤❡ ♥❡t ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦r❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❢♦r ♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❧❡ss ❢♦r ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❤❛r❞ t♦ ❥✉❞❣❡✳
❇✉t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♥♦t t♦ s❤✐❢t s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② t♦✇❛r❞ ❝❧❡❛r✲❝✉t
r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❛s t❤❡② s✉♣♣♦rt s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ♥❛t✐✈❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❛❜♦✈❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
✹✸■♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s ❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ✐♥ ♣❡♥s✐♦♥ ♣♦❧✐t✐❝s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❜② ❆❢♦♥s♦ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❆❢♦♥s♦ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✭✷✵✶✸✮ t❤✐s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✬ ✉♥✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ s✉♣♣♦rt r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✱ ❜✉t ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ r❡❢✉s❡❞
❜② ♣✉❜❧✐❝ r❡❢❡r❡♥❞❛✳
✽✼
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ss r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t t❤❛♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✭❤②♣♦t❤❡s✐s ✸✮✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ s♦ ❢❛r ♦♥❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❋✐✈❛✱ ❋♦❧❦❡ ✫ ❙ør❡♥s❡♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ❇② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥
♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ Pr♦❣r❡ss P❛rt② ❤❛s s❤✐❢t❡❞
♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡r✐✈❡❞ t✇♦ ♦♣♣♦s✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♦♥ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❖♥❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛r❣✉❡s
t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t
✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✮✳ ❆ s❡❝♦♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛r❣✉❡s
t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧❡❛❞ t♦ ❧❡ss r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣♦❧✐❝✐❡s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❇❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇✐❧❧ ♥♦✇ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
r❡❛❞❡r ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳
✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉❡s✐❣♥
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②③❡s t❤r❡❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐①❡❞✲♠❡t❤♦❞s r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥
❛ ✜rst st❡♣✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s ❛♥❞
s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❤♦❧❞s ❛❝r♦ss ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❝❛s❡s ❛♣♣❧②✐♥❣ t✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❆✉str✐❛✱
❉❡♥♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✱ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ s♦❝✐❛❧
♣♦❧✐❝② ❛r❡❛ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t♦ ❜❡ tr❛❝❡❞✳
✸✳✶ ❚✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s
❚✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✭✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ t❡st ❤♦✇ ♣❛rt② ♣♦❧✐t✐❝s r❡❧❛t❡ t♦ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✳ ■ ❢♦❧❧♦✇ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❜② ❆❦❦❡r♠❛♥
✭✷✵✶✷✮ ✇❤♦ ❤❛s ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❜②
❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❝❤❛♥❣❡s ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥
♣♦❧✐❝②✳ ❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ■ ✉s❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✽✽
❋✐rst✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ r❡❝❡♥t ✇♦r❦
❜② ❆❦❦❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs✱ t❤❡s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts
✐♥❝❧✉❞❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ ❆✉str✐❛ ✭✶✾✾✾✲✷✵✵✸❀ ✷✵✵✸✲✷✵✵✻✮✱ ❉❡♥♠❛r❦ ✭✷✵✵✶✲✷✵✵✺❀ ✷✵✵✺✲✷✵✵✼✮✱ ■t❛❧②
✭✷✵✵✶✲✷✵✵✹✮✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✭✷✵✵✷✲✷✵✵✸✮✱ ◆♦r✇❛② ✭✷✵✵✷✲✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭✷✵✵✸✲✷✵✵✼✮✳
■ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ■ ❝♦❞❡ t❤❡ ✶✾✾✺✲✶✾✾✾ ❛♥❞ ✶✾✾✾✲✷✵✵✸
❙✇✐ss ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛s ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦r❡
r❛❞✐❝❛❧ ✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❱P ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❱P ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s
✭❙❦❡♥❞❡r♦✈✐❝ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❜❡❝❛♠❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭❆❢♦♥s♦
✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✶✸✱ ✼✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✷✵✵✷✴✷✵✵✸✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲✐st P✐♠ ❋♦rt✉②♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞✳ ❋♦r ♠② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮ t❤✐s
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛s t♦♦ s❤♦rt ❧✐✈❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐s
t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❛❜✐♥❡t s❡❛ts ❤❡❧❞ ❜② ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ✭❝♦♠♠✉♥✐sts✱ ❣r❡❡♥s✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛ts✮✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ ❆❦❦❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ■ ✉s❡ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❥✉st ✏❧❡❢t✲✇✐♥❣✑ ❛♥❞
✏r✐❣❤t✲✇✐♥❣✑ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ❣♦✈✲
❡r♥♠❡♥ts✱ ❝❡♥t❡r✲r✐❣❤t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t②♣❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t ✐❢ ❧❡❢t ♦r ♥♦♥✲❧❡❢t ♣❛rt✐❡s ❤♦❧❞ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ✭✺✵✪✮
❛♥❞ s✉♣❡r✲♠❛❥♦r✐t✐❡s ✭✻✼✪✮ ♦❢ ❝❛❜✐♥❡t s❡❛ts✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❛r✲
t✐s❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✭❝❛❜✐♥❡t s❡❛t s❤❛r❡ ♦❢
❧❡❢t ♣❛rt✐❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✭❃✻✼✪✮✱ ❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✭✺✵✲✻✼✪✮✱
❝❡♥t❡r✲r✐❣❤t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✭❁✺✵✲✸✸✪✮✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✭❁✸✸✪✮ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✇❤✐❝❤
✐♥❝❧✉❞❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳✹✹
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✑✱ ■ r❡❧②
♦♥ s♦❝✐❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛ ♣❡r ●❉P ❢r♦♠ t❤❡ ❖❊❈❉✲❞❛t❛❜❛s❡✳ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥
❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❢♦r ✐ts ♠✐s✉s❡ ✭❊s♣✐♥❣✲❆♥❞❡rs❡♥ ✶✾✾✵✱ ✷✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❜②
❙✐❡❣❡❧ ✭✷✵✵✼✮✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞♦❡s ♥♦t ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t ❤✐❣❤ s♦❝✐❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐❢ ♣❛rt✐s❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛♦rt ❢♦r
✇❤✐❝❤ s♦❝✐❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r♦①② ✭❲✐❧❡♥s❦② ✶✾✼✺✮✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧
❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t❛① ❜✉r❞❡♥ ♦r t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣
✹✹❲✐t❤ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✻✪ ❧❡❢t✲✇✐♥❣✱ ✶✼✪ ❝❡♥t❡r✲❧❡❢t✱ ✾✪ ❝❡♥t❡r✲r✐❣❤t✱ ✸✺✪ r✐❣❤t✲✇✐♥❣✱ ❛♥❞ ✶✸✪
❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳
✽✾
✇❤✐❝❤ ✐s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✉rs❡ ✭❙✐❡❣❡❧ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ t❤❡ s❝❤♦❧❛r❧② ❞❡❜❛t❡ ✭❡✳❣✳
■✈❡rs❡♥ ✫ ❈✉s❛❝❦ ✷✵✵✵✮✳
❚♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ♣❛rt✐s❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✱ ■ ❛♥❛❧②③❡ ✷✶ ❖❊❈❉✲❝♦✉♥tr✐❡s✹✺ ❢r♦♠ ✶✾✾✵✲
✷✵✵✽ ✉s✐♥❣ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤✐s t✐♠❡ s♣❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s
st❛rt❡❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ✭❞❡ ▲❛♥❣❡ ✷✵✶✷✱ ✽✾✾✮ ❛♥❞
❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✇♦r❦ ❜②
❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣❧② ❛r❣✉❡s t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣❡r✐♦❞s ❛s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
✉♥✐t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲②❡❛rs✳✹✻ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s ✉s✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✲②❡❛rs ❛s t❤❡ ✉♥✐t
♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❛❜❧❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ s❤♦rt✲t❡r♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳
❙❤♦rt✲t❡r♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❣r♦✇t❤ ♦❢ ●❉P✱ ❜✉t ✈❡r②
✉♥❧✐❦❡❧② ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ♣❛rt✐s❛♥ str❡♥❣t❤ ♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆ s❤✐❢t t♦
❝❛❜✐♥❡t✲♣❡r✲❝♦✉♥tr② ❛s t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s t❛❦❡s t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱
❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❝❛❜✐♥❡ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ②❡❛rs ✐s ♠♦r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ss✉♠❡
t❤❛t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ✭❤❡r❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✮ ❛♥❞
♥♦t ♣❡r ②❡❛r✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ■ ✉s❡ ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉♥tr② ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❜✐♥❡t✲♣❡r✲❝♦✉♥tr② ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t♦ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥❡t ♣❡r✐♦❞✳ ■ ✐♥❝❧✉❞❡
❛ ❧❛❣❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
♣❡r✐♦❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ tr❛❞❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
♣❡r✐♦❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡s✱ ■ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✉♥✐♦♥s ✭❑♦r♣✐ ✶✾✽✸✮✱ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣❛rt✐❡s
✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭❍✉❜❡r✱ ❘❛❣✐♥ ✫ ❙t❡♣❤❛♥s ✶✾✾✸✱ ❑❡rs❜❡r❣❡♥ ✶✾✾✺✮✱ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
✭❙❝❤♠✐❞t ✶✾✾✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜✐♥❡t ♣❡r✐♦❞ ❛s ✐t ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t
❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞ ♣♦✇❡r ♦♥❧② ❢♦r ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛r❡ ❧❡ss ✇❡❧❧ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡✐r ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ st❛② ✐♥ ♣♦✇❡r ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❉❛t❛ ❢♦r
t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✹✺❆✉str❛❧✐❛✱ ❆✉str✐❛✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ●r❡❡❝❡✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ ❏❛♣❛♥✱
t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ◆♦r✇❛②✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❙♣❛✐♥✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✳
✹✻❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮✱ ❇♦✐① ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r✱ ❱✐s ✫ ✈❛♥ ❑❡rs❜❡r❣❡♥ ✭✷✵✶✸✮ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ s✉❝❤ ❛
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❧❡ss ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✳
✾✵
✭❖❊❈❉✮✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❉❛t❛s❡t ✭❆r♠✐♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ t❤❡ P❡♥♥ ❲♦r❧❞
❚❛❜❧❡ ✭❍❡st♦♥✱ ❙✉♠♠❡rs ✫ ❆t❡♥ ✷✵✶✷✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r r❡❝♦❞✐♥❣ ❤❛s ✈❡r② ❣❡♥❡r♦✉s❧② ❜❡❡♥ ♠❛❞❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② ❈❛r✐♥❛ ❙❝❤♠✐tt✳ ❆ ❢✉❧❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦❡s✱ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✽ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s s✉❝❤ ❛s ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s ❧❡❛✈❡ r♦♦♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤♦✇ ♣❛rt②
♣♦❧✐t✐❝s r❡❧❛t❡ t♦ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡
❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s t♦ t❤❡
♠✐❞✲✷✵✵✵s✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r✉✐t❢✉❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞❡t❡❝t ♣❛rt✐s❛♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❋✐rst✱
♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t♦rs ❛r❡ st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ s❤❛♣❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❞❡s♣✐t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✱
♠✉❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❇♦✐① ✶✾✾✽✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❞✐✈✐❞❡ ✭❆❧❧❡♥ ✫ ❙❝r✉❣❣s ✷✵✵✹✱ ❍✉♦✱
◆❡❧s♦♥ ✫ ❙t❡♣❤❡♥s ✷✵✵✽✮✱ ♠♦r❡ s♦ t❤❛♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❤❡❛❧t❤ ♣♦❧✐❝②✱ ✇❤❡r❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❡st ❣r♦✉♣s
♣r❡✈❛✐❧ ❛♥❞ ♣❛rt✐s❛♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♠✉t❡❞ ✭■♠♠❡r❣✉t ✶✾✾✷✮✱ ♦r ❢❛♠✐❧② ♣♦❧✐❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞ ✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✫ ❑ü❜❧❡r ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s ❢♦❝✉s ♦♥ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐s❛♥ ♣♦❧✐t✐❝s ♦♥ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳
❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤r❡❡
r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡✐r tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣
✭❇♦♥♦❧✐ ✫ ▼❛❝❤ ✷✵✵✵✱ ❏♦♥❡s ✷✵✵✽✱ ❏❡♥s❡♥ ✷✵✵✷✱ ❖❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳✹✼ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❆✉str✐❛
❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ♣r✐♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♠❛❧❧ st❛t❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥s❡♥s✉❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣
✭❑❛t③❡♥st❡✐♥ ✶✾✽✺✮✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①❡♠♣❧❛r② ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✲ ✐❢ ✇❡ s❡❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣♦❧❛r✐③❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡s❡
❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤✐s ❛❧s♦ t♦ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧❡ss r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❝♦♥s❡♥s✉❛❧
♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ✭❆♥❞❡rs❡♥
✹✼❆❧t❤♦✉❣❤ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♠✐❣❤t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛s ✏❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✑ ✭❈❛♠❡r♦♥ ✶✾✼✽✱
❑❛t③❡♥st❡✐♥ ✶✾✽✺✮ ❤❛s ❧❛r❣❡❧② ✐♠♣❧✐❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝❡rs ❢r♦♠ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ✇♦r❦❡rs ✭s❡❡ ▼❛❝❤ ✶✾✾✾✮✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t♦rs r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❝♦♥s❡♥s✉❛❧
♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐✈✐❞❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s ✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱
▼❛❝❤ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✵✹✱ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✫ ❑ü❜❧❡r ✷✵✶✶✮✳
✾✶
✷✵✵✹✱ ❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✸✱ ▼❝●❛♥♥ ✫ ❑✐ts❝❤❡❧t ✷✵✵✺✮✳ ■♥ ❆✉str✐❛ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
❆✉str✐❛♥ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ✭❋PÖ✮ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭Ö❱P✮ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s t♦
❢♦r♠ ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢r♦♠ ✶✾✾✾✲✷✵✵✻ ✭▲✉t❤❡r ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ♣♦❧✐t✐❝s
❤❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❡♠♦❝r❛ts ✭❈❱P✮✱
t❤❡ ▲✐❜❡r❛❧s ✭❋❉P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭❙❱P✮ ✭▲❛❞♥❡r ✷✵✵✻✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵s
❡✛♦rts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❱P ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❙❱P ✐♥t♦ ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt②✳
❚❤✐s r❛❞✐❝❛❧ ✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❱P t✐❣❤t❡♥❡❞ ✐ts ❣r✐♣ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛rt② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s ❡✈❡♥ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐t
t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt② ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇✐t❤ ♦✈❡r ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈♦t❡ s❤❛r❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡❞
♣♦❧✐t✐❝s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t t♦ ❜❡✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ r✐❣❤t
❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✭❈❱P ❛♥❞ ❋❉P✮ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✭❙❱P✮✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ❛t t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r②✳ ■♥
t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭❉❋P✮ s♣❧✐t ❢r♦♠ t❤❡ Pr♦❣r❡ss P❛rt② ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♥❡✇
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✭❆rt ✷✵✶✶✱ ▼❡r❡t ✷✵✶✵✮✳
❆❢t❡r t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✶ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ ♠✐♥♦r✐t② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉♣♣♦rt❡❞
❜② t❤❡ ❉❋P✳ ❚❤✐s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①t❡♥❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛❢t❡r t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✺ ❛♥❞
✷✵✵✼✳
❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❡r❡❜② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s ❞✐✛❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ t❤✐r❞ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❆✉str✐❛✱ t❤❡ ❋PÖ ❛♥❞ Ö❱P
❢♦r♠❡❞ ❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❀ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ t❤❡ ❙❱P ✇❛s ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❜✉t
✇❛s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ✐ts❡❧❢ ❛s ❛♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❢r♦♠ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❀ ✜♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ t❤❡ ❉❋P s✉♣♣♦rt❡❞ ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♠✐♥♦r✐t② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✳ ■❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♠❡r❡❧② ❛❝t ❛s ♣❧❛❝❡❤♦❧❞❡rs
❢♦r ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t②✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✲
✐♥❣✳ ■❢✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❞✉r✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✱
t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ♠❛tt❡r✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s ❧✉♠♣ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❡st ❢♦r t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤✐s ❝♦❞✐♥❣✳
❆s ❛r❣✉❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ■ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✐✳❡✳ r❡❢♦r♠s ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
✾✷
♣❛ss✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❇② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②s❡s t❤r❡❡
r❡❢♦r♠s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s t♦ t❤❡ ♠✐❞✲✷✵✵✵s✳ ❚❤❡s❡ r❡❢♦r♠s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡
t❤r❡❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✲ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ r❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✈✐s✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❤♦❧❛r❧②
❞❡❜❛t❡ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡❢♦r♠s✳ ❚❛❜❧❡ ✶✺ ❧✐sts t❤❡s❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✇❤✐❝❤
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② ❡①♣❡rts✳✹✽ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s✱ t❤❡
♣❛♣❡r ❞r❛✇s ♦♥ t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ✉s❡s ♣r✐♠❛r② ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ♣❛rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r②
❞❡❜❛t❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣❛♣❡r r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡s ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✳
❚❛❜❧❡ ✶✺✿ ❆♥❛❧②③❡❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s
❈♦✉♥tr② ❘❡❢♦r♠✿ ②❡❛r ❛♥❞ ♥❛♠❡
❆✉str✐❛ ✶✾✾✻ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❧❛✇
✷✵✵✵ ❇✉❞❣❡t ❧❛✇ ✷✵✵✶
✷✵✵✼ ❙♦❝✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛t②♣✐❝❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❉❡♥♠❛r❦ ✶✾✾✽ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t ❘❡❢♦r♠ ■■■
✷✵✵✷ ▼♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
✷✵✵✾ ❆ ♥❡✇ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✶✾✾✹ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥s✉r❛♥❝❡ r❡❢♦r♠ ■■
✷✵✵✶ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥s✉r❛♥❝❡ r❡❢♦r♠ ■■■
✷✵✵✾ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥s✉r❛♥❝❡ r❡❢♦r♠ ■❱
✹ ❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t
❋♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✱ t❛❜❧❡ ✶✻ s❤♦✇s
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s r❡❣r❡ss✐♥❣ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐s❛♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣♦✈✲
❡r♥♠❡♥ts✳✹✾ ❚❛❜❧❡ ✶✻ s❤♦✇s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t❛❜❧❡s s❤♦✇s t❤❡
❜❡t❛✲❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❝♦❧✉♠♥ ❝♦❡❢✳✮✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭s②♠❜♦❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦❡❢✳❀ s❡❡ ❜♦tt♦♠
♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✭❝♦❧✉♠♥ st❞✳ ❡rr♦r✮✳ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜②
❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮✳
✹✽❈♦✉♥tr② ❡①♣❡rts ✐♥❝❧✉❞❡ ❍❡r❜❡rt ❖❜✐♥❣❡r ✭❆✉str✐❛✮✱ ❏♦♥ ❑✈✐st ✭❉❡♥♠❛r❦✮✱ ❛♥❞ ❙✐❧❥❛ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✭❙✇✐t③❡r✲
❧❛♥❞✮✳
✹✾❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✉♥ ✇✐t❤ t❤❡ ①tr❡❣✲❝♦♠♠❛♥❞ ❜② ❙❚❆❚❆✱ ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ✜rst t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛
❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t✐♠❡✲♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧✳
✾✸
❚❛❜❧❡ ✶✻✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣❛rt✐s❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♦♥ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣
▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸
❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r ❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r ❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r
❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈t✳ 1.366+ (0.777) 1.103∗ (0.470) 1.228∗ (0.509)
❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ❣♦✈t✳ −0.563 (0.861) 0.006 (0.505) 0.085 (0.534)
❝❡♥t❡r✲r✐❣❤t ❣♦✈t✳ 0.111 (0.977) 0.408 (0.575) 0.617 (0.636)
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈t✳ 1.073 (0.759) 0.394 (0.452) 0.481 (0.474)
❘❲PP ❣♦✈t✳ r❡❢❡r❡♥❝❡
✐♥✐t✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ −0.282∗∗ (0.085) −0.303∗∗ (0.089)
✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t 0.491∗∗∗ (0.061) 0.477∗∗∗ (0.077)
tr❛❞❡ −0.066+ (0.033) −0.065+ (0.033)
✉♥✐♦♥ −0.041 (0.039)
❝❤r✐st ❞❡♠ 0.597 (0.729)
✐♥st✐t✉t✐♦♥ −0.103 (0.396)
❞✉r❛t✐♦♥ −0.131 (0.117) 0.093 (0.082) 0.088 (0.088)
❝♦♥st❛♥t −0.159 (0.754) 6.061∗∗ (2.033) 8.187∗ (3.194)
❘✲sq✉❛r❡❞ 0.081 0.441 0.315
◆✳ ♦❢ ❝❛s❡s 71 71 71
✰ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✵✶
◆♦t❡✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr②✲❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ❧❛❣❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳
▼♦❞❡❧ ✶ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✻ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐s❛♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✿ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ❝❡♥t❡r✲r✐❣❤t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ✉s❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝❛t❡❣♦r② ❢♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✭✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝❛t❡❣♦r② ✐♥ t❤❡ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✻✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ✜rst ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐s❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤r❡❡ ✐♥s✐❣❤ts✿ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✏❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈t✳✑ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ✏❘❲PP ❣♦✈t✳✑ ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✿ ❧❡❢t✲✇✐♥❣
❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦r❡ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳✺✵ ❙❡❝♦♥❞
❛♥❞ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ♥♦r ❝❡♥t❡r✲r✐❣❤t ❣♦✈✲
❡r♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐r❞✱ ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥♦♥✲♣❛rt✐s❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
s✐③❡ ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❛❞❡✳ ■♥✐t✐❛❧ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❤❛s ❛
✺✵❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
♦❢ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ◆♦r✇❛②✱ ✐✳❡✳ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ s❤✐❢ts ❢r♦♠ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥❞❡❡❞ ❤❛♣♣❡♥❡❞✳
✾✹
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛r❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✲❡✛❡❝t✳ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s r❡❧❛t❡❞
t♦ ♠♦r❡ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♥❡❡❞✲❡✛❡❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛❞❡ ✭♦❢t❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✮ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❡ss s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✲❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✭❡✳❣✳ ●❡♥s❝❤❡❧ ✷✵✵✷✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣♦✐♥t
♦✉t t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✷ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧
s♣❡♥❞✐♥❣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❘✲sq✉❛r❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✏❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈t✳✑✱ t❤❡ ❡✛❡❝t r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❡✈❡♥ ♦♥ ❛ s❧✐❣❤t❧②
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛s
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦❞❡❧ ✸ ✐♥❝❧✉❞❡s
tr❛❞❡ ✉♥✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✻✱ t❛❜❧❡ ✶✼ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❢✉rt❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s
s✉❝❤ ❛s ❣r♦✇t❤ ♦❢ ●❉P ✭❣❞♣✮✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡❜t ✭❞❡♣t✮ ❛♥❞ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❞❡r❧② ✭❡❧❞❡r❧②✮ ❛♥❞ t❤❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ✺ ②❡❛r✲♣❡r✐♦❞s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✻✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✶✻ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈✲
❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ s♦❝✐❛❧
s♣❡♥❞✐♥❣ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥✲
♠❡♥t ✲ ❜✉t ♥♦t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♣✉t ❧❡ss ❡✛♦rt ♦♥ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ t❤❛t
❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ❛❣❛✐♥
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✱ ❜✉t ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✸✳ ■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤② ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳
❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣✉s❤ ❘❲PP✲❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦✇❛r❞ ♠♦r❡ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ❡✛♦rt ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s✳ ❚♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢♦r♠ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s t♦ t❤❡ ♠✐❞✲✷✵✵✵s✳
✾✺
✺ ❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞
❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❡ss ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛♦rt ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ P♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✇❛s t❤❡r❡❜② tr❡❛t❡❞ ❛s ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❛♥❞ ❝❛s❡s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r✐❣❤t ❜❧♦❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✲ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❆✉str✐❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❋PÖ
❡♥t❡r❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❉❋P s✉♣♣♦rt❡❞ ❛ ♠✐♥♦r✐t②
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✲ ✇❡r❡ ❧✉♠♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦♣❡♥s ✉♣ t❤✐s ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡s ✐❢ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❤❡♥ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ r✐❣❤t
❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐❢ ✭❛✮ ♣♦❧✐❝②
♠❛❦✐♥❣ ❞✐✛❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ❛♥❞ ✭❜✮ ✐❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♦r ❛❝t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣
t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❛❧②③❡s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥
❆✉str✐❛✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❧♦♦❦s ❛t ❉❛♥✐s❤ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳
✺✳✶ ❆✉str✐❛
P♦❧✐t✐❝s ✐♥ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❆✉str✐❛✱ ✐✳❡✳ ❛❢t❡r ✶✾✹✺✱ ✇❛s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t
❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts ✭❙PÖ✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭Ö❱P✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤✐r❞ ♠❛✐♥
♣❛rt②✱ t❤❡ ❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ♦❢ ❆✉str✐❛ ✭❋PÖ✮✱ ✇❛s ❧❛r❣❡❧② ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ✭❉♦❧❡③❛❧ ✷✵✵✽✱ P❡❧✐♥❦❛
✷✵✵✷✮✳ ❉♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❆✉str✐❛♥ ♣♦❧✐t✐❝s✱ t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ♣❛rt✐❡s ❛❝t✐✈❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✉♣ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s ✭❖❜✐♥❣❡r ✫ ❚á❧♦s ✷✵✶✵✱ ✶✵✹✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥ ❆✉str✐❛
❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t✇♦ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✳ ❋✐rst✱ ❆✉str✐❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt②✳ ■♥ ✶✾✽✻✱ ❏ör❣ ❍❛✐❞❡r s❡✐③❡❞ t❤❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♦❢ ❋PÖ✱ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐st
✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋PÖ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❋PÖ ✐♥t♦ ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st
♣❛rt② ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❛♥t✐✲✐♠♠✐❣r❛♥t ❛♥❞ ❛♥t✐✲❡❧✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❆rt ✷✵✶✶✱ ✶✶✾✮✳ ❯♥t✐❧ t❤❡
♠✐❞✲✶✾✾✵s t❤❡ ❋PÖ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐ts ✈♦t❡ s❤❛r❡ ❢r♦♠ ✺✪ t♦ ♦✈❡r ✷✵✪✱ ❜✉t ❞❡s♣✐t❡ t❤✐s ❣❛✐♥
✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✇❛s ✉♥✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❛rt✐❡s ✭▲✉t❤❡r ✷✵✶✶✮ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t Ö❱P ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❋PÖ t♦
❡♠❡r❣❡✳
❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❆✉str✐❛ ✇❛s ❛❧s♦ ❢♦r❝❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ✐ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜✉❞❣❡t ❞❡✜❝✐t t♦ ♠❡❡t t❤❡
✾✻
▼❛❛str✐❝❤t ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ✐ts ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t②✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋PÖ✱ t❤❡ ♦♥❧② ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥❛❝t t❤❡s❡
r❡❢♦r♠s ✇❛s ❛ ❣r❛♥❞ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t Ö❱P ❛♥❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❙PÖ✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✲♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t✲❢r✐❡♥❞❧② ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❙PÖ ✭❉♦❧❡③❛❧ ✷✵✵✽✱ ❖❜✐♥❣❡r ✫
❚á❧♦s ✷✵✶✵✮✱ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ t♦ ❛❣r❡❡ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❝✉t✲❜❛❝❦ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ✐♥
t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❆❞❥✉st♠❡♥t ▲❛✇s ♦❢ ✶✾✾✻✳ ■♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡ Ö❱P ❛♥❞ ❙PÖ
❛❣r❡❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛t❡s ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s s❤✐❢t❡❞ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥t❡♥t ♠♦r❡ str♦♥❣❧②
t♦✇❛r❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙PÖ ❛♥❞ t❤❡ Ö❱P ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❢♦r♠ ✏❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥② r❡❛❧ ❞❡♣❛rt✉r❡
❢r♦♠ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣♦❧✐❝② r♦✉t✐♥❡s✑ ✭❖❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ✶✶✵✮✳
❚❤❡ ♣♦❧✐❝② r♦✉t✐♥❡s ✇❡r❡ ❦❡♣t st❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ❜✉t t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
t❤❡ r❡❢♦r♠s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r②✳ ❈♦♥✢✐❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♦✈❡r ✐ss✉❡s
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ st❛t❡ ❜✉❞❣❡ts✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ✭❖❜✐♥❣❡r ✫
❚á❧♦s ✷✵✵✻✱ ❚á❧♦s ✫ ❑✐tt❡❧ ✷✵✵✷✮✳✺✶ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥✢✐❝t ✇❛s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t✐st ❛r❡♥❛✿
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✾✾✱ t❤❡ Ö❱P ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❙PÖ ❛s t❤❡
♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ✭❖❜✐♥❣❡r ✫ ❚á❧♦s ✷✵✶✵✱ ✶✶✸✮✱
t❤❡r❡❜② ❞✐st❛♥❝✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ❋PÖ s❤✐❢t❡❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐ss✉❡s ✭▲✉t❤❡r ✷✵✶✶✮
♦♣❡♥✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✲r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡
✶✾✾✾✲❡❧❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ Ö❱P ❛♥❞ ❋PÖ t♦❣❡t❤❡r ❤❡❧❞ ❛ ❝❧❡❛r ♠❛❥♦r✐t② ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛❝t✉❛❧
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ Ö❱P ❛♥❞ ❋PÖ ❢♦r♠❡❞ ❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳
❚❤❡ ♥❡✇ Ö❱P✲❋PÖ✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✉♥❞❡rt♦♦❦ ❛ ♥❡♦❧✐❜❡r❛❧ t✉r♥ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧❛✇ ♦❢
✷✵✵✵ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❑❡r♥stü❝❦ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❡✛♦rts ✭❖❜✐♥❣❡r ✫ ❚á❧♦s ✷✵✵✻✱ ✶✷✺✮✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤✐s ❧❛✇ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✱ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❡✜ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛t❡ ❢♦r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts✱ t❤❡ ❢❛♠✐❧②
s✉♣♣❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❙✉❝❤ r❡tr❡♥❝❤✲
♠❡♥t ✇❛s ❝❧❡❛r❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❋PÖ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❛♠❜✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r
❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t Ö❱P ✭s❡❡ ▲✉t❤❡r ✭✷✵✶✶✮✱ ▼✐♥❦❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ♣❛rt ■■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳
✺✶❋♦r ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡rs✬ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❑Ö✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ✭Ö●❇✮ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❣r❡❡ ✐♥ ✶✾✾✽
✭❚á❧♦s ✫ ❑✐tt❡❧ ✷✵✵✷✱ ✹✹✮✳
✾✼
❲❤❛t ♠❛❞❡ t❤❡s❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✇❛s ❧❡ss t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛♥ t❤❡ st②❧❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❆s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡
❣r❛♥❞ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Ö❱P ❛♥❞ t❤❡ ❙PÖ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝✉ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ Ö❱P ❛♥❞ t❤❡ ❋PÖ
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡✐r ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ✇❛② ✲ ♥♦t ♦♥❧② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐♦♥s✱ ❜✉t ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②❡rs ✭❖❜✐♥❣❡r ✫ ❚á❧♦s ✷✵✵✻✱ ✶✹✺✱ ✷✵✾✮✱ ♣✉tt✐♥❣ ❛♥ ❡♥❞ t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡
❧❡❢t✲r✐❣❤t ❞✐✈✐❞❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ Ö❱P ❛♥❞ ❋PÖ ❧❡❣✐t✐♠✐③❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛s st❡♣s
t♦ ♣r❡✈❡♥t ✇❡❧❢❛r❡ ❢r❛✉❞ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✭❘❡♣✉❜❧✐❦ Öst❡rr❡✐❝❤✳
P❛r❧❛♠❡♥t ✷✵✵✵✱ ✹✹✱ ✼✸✱ ✼✽✮✱ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts ❛♥❞ t❤❡ ●r❡❡♥s ❛❝❝✉s❡❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢
✈✐❝✐♦✉s♥❡ss ❛♥❞ ✉♥❞❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞❛r✐t② ✇✐t❤✐♥ s♦❝✐❡t② ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝✉ts t♦ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡
s②st❡♠ ✭❘❡♣✉❜❧✐❦ Öst❡rr❡✐❝❤✳ P❛r❧❛♠❡♥t ✷✵✵✵✱ ✸✷✱ ✹✵✮✳
❆❢t❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✭✶✾✾✾✲✷✵✵✻✮ t❤✐s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢❡❧❧ ❛♣❛rt✳ ❚❤❡
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❋PÖ ♣❛✐❞ ❤❡❛✈✐❧② ❢♦r ✐ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❧♦s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢
✐ts ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ t❤❡ s♣❧✐t ♦❢ ✐ts ♣❛rt② ✐♥t♦ t❤❡ ❋PÖ ❛♥❞ t❤❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡
♦❢ ❆✉str✐❛ ✭❇❩Ö✮✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤❡ ❋PÖ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡t✉r♥ t♦ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❇❩Ö ❣♦t ❧♦st ✐♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ✐rr❡❧❡✈❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✈♦t❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ✐♥ ✷✵✵✻✳ ❆s
♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❙PÖ ♥♦r t❤❡ Ö❱P ❤❡❧❞ ❛ ♠❛❥♦r✐t②✱ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s ✇❛s ❛❣❛✐♥
✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❝t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦
♣❛rt✐❡s ✇❛s ❞✐✣❝✉❧t ❛t ✜rst✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ ✉♥✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡rs ✭❆❢♦♥s♦ ✷✵✶✶✮✱ t❤❡
❣r❛♥❞ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡①t❡♥❞❡❞ s♦❝✐❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠
♦❢ ✷✵✵✼✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♣♣♦s❡❞ t❤✐s r❡❢♦r♠ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛ ❞❡♠❛r❝❛t✐♦♥✲❧✐♥❡
❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✭❘❡♣✉❜❧✐❦ Öst❡rr❡✐❝❤✳ P❛r❧❛♠❡♥t ✷✵✵✼✱ ✷✼✸✮✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❆✉str✐❛ s❤♦✇s t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✐♥ts✳ ❋✐rst✱ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ♦♥❝❡ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ❋PÖ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r r✐❣❤t ❜❧♦❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ Ö❱P✱ t❤✐s ❧❡❞ t♦ ❛ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤✐s ♥❡✇ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✱ ❜✉t ❧❡ss s♦ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✳
❆❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s t❤❡ ❣r❛♥❞ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Ö❱P ❛♥❞ ❙PÖ ❝✉t ❜❛❝❦ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡✳ ❚❤✉s✱ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❛❧r❡❛❞② ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ Ö❱P✲❙PÖ✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t
❜❧♦❝ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ Ö❱P ❛♥❞ t❤❡ ❋PÖ ✇❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤✐s r♦✉t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡✇ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
✾✽
❝❤❛♥❣❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❜② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
❝❤❛♥❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r✐❣❤t✲❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ♦♥❧②✳
✺✳✷ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
❙✐♠✐❧❛r t♦ ❆✉str✐❛✱ ❙✇✐ss ♣♦❧✐t✐❝s ✇❛s ♠❛r❦❡❞ ❜② st❛❜✐❧✐t② s✐♥❝❡ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❲♦r❧❞ ❲❛r✳ ❚❤✐s
st❛❜✐❧✐t② ✐s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✏♠❛❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛✑ ✇❤✐❝❤ ❢r♦♠ ✶✾✺✾ t♦ ✷✵✵✸ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛ ✜①❡❞
✇❛② t❤❡ s❡✈❡♥ s❡❛ts ✐♥ t❤❡ ❙✇✐ss ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣❛rt✐❡s✱ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts
✭❙P❙✮✱ t❤❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❡♠♦❝r❛ts ✭❈❱P✮✱ t❤❡ ▲✐❜❡r❛❧s ✭❋❉P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt② ✭❙❱P✮✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s
✭▲❛❝❤❛t ✷✵✵✽✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✱ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②
✇❡r❡ ♣✉s❤✐♥❣ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r✉r❛❧ ♣❛rt② ✐♥t♦ ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt②✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ ❡❛r❧② t♦ ♠✐❞✲✶✾✾✵s t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st s❡❝t✐♦♥ ❧❡❞ ❜② ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❧♦❝❤❡r ✇❛s ❜❡❝♦♠✐♥❣
str♦♥❣❡r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛rt② ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✐♥
❊✉r♦♣❡ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ✐ts ✈♦t❡ s❤❛r❡ ❢r♦♠ ✶✷✪ ✐♥ ✶✾✾✶ t♦ ♦✈❡r ✷✷✪ ✐♥ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t
♠❛❥♦r✐t② ✐♥ ❙✇✐ss ♣♦❧✐t✐❝s ✇❛s t❤❡r❡❜② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❈❱P ❛♥❞ ❋❉P ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❙❱P✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ ❆✉str✐❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❛s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡s
st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❜✉rst ♦❢ ❛ ❤♦✉s✐♥❣✲❜✉❜❜❧❡✱ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ❧♦✇ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❛ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ r✐s❡ ✐♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇❛s ♦♥❧②
❢r♦♠ ♥❡❛r❧② ③❡r♦ t♦ ✹✪ ✲ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❛t t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡ ✲ t❤❡ q✉❛❞r✉✲
♣❧✐♥❣ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣✉t t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐♥t♦ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❙✇✐ss
❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❞❡❝r❡❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs t✐♠❡ t♦ ♥❡❣♦❣✐❛t❡ ♦✈❡r
❛ ♥❡✇ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠✳ ❚❤✐s ♥❡❣♦❣✐❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✇❛s s❤✐❢t❡❞ t♦
♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ▼❛❝❤ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✭✷✵✵✹✮✱ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t
✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜r✐♥❣ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❛❝t♦rs t♦ t❤❡ t❛❜❧❡ ✲ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s✱ s♦❝✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs✱
❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛♥t♦♥s✳ ❚♦❣❡t❤❡r t❤❡② ❛❣r❡❡❞ ♦♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✭❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛t❡s ✐ss✉❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❞❡❣r❡❡ ♦❢
✶✾✾✸✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✱ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
❛❜✉s❡ ❛♥❞ ✇✐❞❡♥✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✮ ✇✐t❤
t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
✾✾
t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ♣❛rt✐❡s ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❊✈❡♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❙❱P s✉♣♣♦rt❡❞
✐t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✇❛s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❱P ✈♦t❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠ ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❢♦r♠ ✇❛s t♦♦ s♦❢t ♦♥ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡♦♣❧❡
❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ ♥♦t t♦ ❞♦ ❛♥②t❤✐♥❣ ❡①❝❡♣t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts ✭❉✐❡♥st ❢ür ❞❛s ❆♠t❧✐❝❤❡ ❇✉❧❧❡t✐♥
❞❡r ❇✉♥❞❡s✈❡rs❛♠♠❧✉♥❣ ✶✾✾✹✱ ✶✺✹✵✲✶✺✹✶✮✳
❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✇❛s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡r♠✐♥❡❞
❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ str✉❣❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♦✈❡r s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✐ss✉❡s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ✇❛s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜②
t❤❡ str✉❣❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦r✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ s♠❛❧❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❡♠♣❧♦②❡rs
✇❛s ♣✉s❤✐♥❣ ❢♦r ♥❡♦❧✐❜❡r❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✭❑r✐❡s✐ ✷✵✵✻✱ ✺✼✮✱ ❝❛❧❧✐♥❣ ❢♦r
❛ ♠♦r❛t♦r✐✉♠ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐✈❛t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✭❇♦♥♦❧✐ ✫
▼❛❝❤ ✷✵✵✵✱ ✶✸✷✱ ✶✺✹✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞
❜② t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ❧✐❜❡r❛❧s ❜r♦❦❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦♥s❡♥s✉s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❙❱P ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t
❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❡♠♦❝r❛ts ❜✉t
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ▲✐❜❡r❛❧s✱ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ s♦❧❞ ♦✉t t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ❛s t❤❡ tr✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
♦❢ ❡♠♣❧♦②❡rs ✭❆❢♦♥s♦ ✷✵✶✶✱ ✷✵✮✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡rs ✭❛♥❞
t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ♣❛rt✐❡s✮ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❧✐❜❡r❛❧ ✇✐♥❣ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② t♦ s❤✐❢t t♦ ♠♦r❡
♠❛r❦❡t✲❧✐❜❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❆❢♦♥s♦ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✶✸✮✳
❆s t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t s❤✐❢t❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r✱ ✐t ❛❧s♦ ❜❡❝❛♠❡ ❧❡ss ✇✐❧❧✐♥❣ t♦
♥❡❣♦t✐❛t❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t✳ ❆❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝②
♠❛❦✐♥❣ ❜❡❝❛♠❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✭❆❢♦♥s♦ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✶✸✱ ✶✸✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❧❛✲
❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ✇❡r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ ❜✉t ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✭❋❉P ❛♥❞ ❈❱P✮ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❙❱P✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ❜♦t❤
r❡❢♦r♠s ♦❢ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✾ s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ st❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ✉♥❡♠✲
♣❧♦②♠❡♥t ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♣❡r✐♦❞ ✭r❡❢♦r♠ ♦❢ ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✐t✲
✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥❡✜t ♣❡r✐♦❞s ❢♦r ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ s❤♦rt ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s
✶✵✵
❛♥❞ t❤❡ ②♦✉♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✭r❡❢♦r♠ ♦❢ ✷✵✵✾✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ❛r❣✉❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡s❡ ✇❤❛t t❤❡② ❝❛❧❧❡❞ ✏r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✲r❡❢♦r♠s✑ ✭❉✐❡♥st ❢ür ❞❛s ❆♠t❧✐❝❤❡ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡r
❇✉♥❞❡s✈❡rs❛♠♠❧✉♥❣ ✷✵✵✶✱ ✶✽✻✽✮✱ ✉♥✐♦♥s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts tr✐❡❞ t♦ ✜❣❤t t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝ r❡❢❡r❡♥❞❛✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❆✉str✐❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t❤❡ s❤✐❢t ✐♥
♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s t♦ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ■♥ ❜♦t❤ ♣❡r✐♦❞s✱ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❡r❡ r❡tr❡♥❝❤❡❞✱ ❜✉t ✉♥❞❡r ❧❡❢t✲r✐❣❤t r❡❢♦r♠ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s t❤✐s ✇❛s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜②
t❤❡ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t
❞✐✛❡rs s❧✐❣❤t❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡ r❡❧❛t❡s t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❢r♦♠ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠♦❞❡r♥✐③✐♥❣ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ✭❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ▼❛❝❤ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✷✵✵✹✮ t♦ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣
❜❛s❡❞ ♦♥ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✵s✳
■♥ s✉♠✱ t❤❡ ❙✇✐ss ❝❛s❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❤♦✇ r✐❣❤t✲❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ❡①✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s✱ ❙✇✐ss ♣❛rt✐❡s ✇❡r❡ ❛❜❧❡
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❞✐✈✐❞❡ ❞✉r✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✱ ❛s ❜♦t❤ s✐❞❡s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡
❝❡♥t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❙❱P ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
♦✈❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✏✇❤✐❝❤ ♣❛rt② tr✉❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❡♠♣❧♦②❡rs✬ ✐♥t❡r❡sts✑✱ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t
s❤✐❢t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ✉♥✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡
❧❡❢t✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳
✺✳✸ ❉❡♥♠❛r❦
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡rs t♦ t❤❛t ♦❢ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ❉❡♥♠❛r❦✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② r❡♥❞❡r❡❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝②
r❡❢♦r♠s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s✳ ❚❤❡s❡ r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❤❛r❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ▲✐❜❡r❛❧s ❛♥❞ ❈♦♥s❡r✈❛t✐✈❡s ♦❢ ✇❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s
✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✇❡r❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✭▼❛✐❧❛♥❞ ✷✵✶✶✮✳
❚❤✐s s❤❛r❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✇✐t❤
❧✐♠✐t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛s ✐♥ ♣❛rt ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❝❡♥t❡r ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ❛ ✏❚❤✐r❞ ❲❛②✑✲✐❞❡♦❧♦❣② ✭♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r s❡❡ ●r❡❡♥✲P❡❞❡rs❡♥ ✫ ❑❡rs❜❡r❣❡♥
✷✵✵✷✮✳
■♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛t❤ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r✲
❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✉♥❞❡r ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ❡♥❛❝t❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
✶✵✶
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠ ✐♥ ✶✾✾✽ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜t ❞✉r❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✹ ②❡❛rs ❛♥❞ ❝✉tt✐♥❣ ❜❛❝❦ ♦❢ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r t❤❡ ❡❧❞❡r❧② ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣
t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✭❖❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ✶✵✺✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✱
t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❝✉ts ✐♥ ❜❡♥❡✜ts ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❜②
❡♠♣❧♦②❡rs ❛♥❞ ✉♥✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts ♠❡r❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ t❤✐s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭❋♦❧❦❡t✐♥❣❡ts
❞♦❦✉♠❡♥t❡r ✶✾✾✽✱ ✷✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❢♦r♠ ✇❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
r❡❢♦r♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥ st❛rt❡❞ ❜② ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s ✭●r❡❡♥✲P❡❞❡rs❡♥ ✷✵✵✶✱ ✾✼✻✮
❛♥❞ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s
P❛rt② ✭❉❋P✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡❛❣❡r t♦ ♣r❡s❡♥t ✐ts❡❧❢ ❛s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt② ❞✉r✐♥❣
t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✭▼❡r❡t ✷✵✶✵✮✳
❆❢t❡r t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✶ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t✳
❚❤❡ ▲✐❜❡r❛❧s ❛♥❞ ❈♦♥s❡r✈❛t✐✈❡s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ ♠✐♥♦r✐t② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ r✐❣❤t✲
✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❉❋P✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ✜♥✐s❤❡❞ t❤❡ ♦❧❞ ❝❡♥t✉r② ✇✐t❤ ❛
s❤❛r❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❞✐❞ ♦♥❧② s❧♦✇❧② ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤✐s
s❤✐❢t ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠ ❡♥❛❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✷ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉♣♣♦rt❡❞
❜② t❤❡ ❉❋P ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✭▼❛✐❧❛♥❞ ✷✵✶✶✱
✽✺✮✱ ❜✉t ❝❧❡❛r❧② ♣✉t ♠♦r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✇♦r❦❢❛r❡ ✭❆♥❞❡rs❡♥ ✷✵✵✼❜✮✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠
✐♥ ✷✵✵✷ r❡❞✉❝❡❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts✱
♠❛❦✐♥❣ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❛❞ str♦♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ t❛❦❡ ✉♣ ❧♦✇✲✇❛❣❡ ❥♦❜s✳ ❲✐t❤ t❤✐s
❣♦❛❧✱ t❤❡ ❞✉t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❥♦❜ s❡❛r❝❤ ✇❡r❡ str✐❝t❡r ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❛❞
t♦ ❛❝❝❡♣t ❛ ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❥♦❜s ✐❢ ♦✛❡r❡❞✳ ❚❤❡ r❡❢♦r♠ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s
P❛rt② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts s✐♥❝❡ ✐t ✇❡♥t ❛❧♦♥❣ s✐♠✐❧❛r ❧✐♥❡s t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡
❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❛✇ t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤✐s r❡❢♦r♠ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✇❤✐❝❤
✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛s t❤❡② ❡♥t❡r
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s ✭❋♦❧❦❡t✐♥❣❡ts ❞♦❦✉♠❡♥t❡r ✷✵✵✷✱ ✸✸✮✳
❆❢t❡r t❤❡ ✷✵✵✺ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✷✵✵✼✲❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛s ❛❣❛✐♥
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
r❡❢♦r♠ ✏❆ ♥❡✇ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧✑✳ ❱❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠ ✐♥ ✷✵✵✷✱ t❤✐s
r❡❢♦r♠ ❤❛❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❆s
✐t ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts t❤✐s ♣♦❧✐❝② ♠❡❛s✉r❡ ❤✐t ✐♠♠✐❣r❛♥ts t♦ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ✭❆♥❞❡rs❡♥
✶✵✷
✷✵✵✼❜✱ ✷✻✹✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ✭P❡❞❡rs❡♥ ✷✵✶✶✱
✷✺✮✳ ❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts ✜rst s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ r❡❢♦r♠✱ ❜✉t ♥♦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ❛♥❞ ♦♥ ❤♦✇ ❤✐❣❤ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜ts s❤♦✉❧❞
❜❡ ✭❆♥❞❡rs❡♥ ✷✵✵✼❜✱ ✶✹✮✳ ❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts t❤❡r❡❢♦r❡ ✇✐t❤❞r❡✇ t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t
t❤✐s r❡❢♦r♠ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣♦✈❡rt② ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝❤✐❧❞✲♣♦✈❡rt② ✭❋♦❧❦❡t✐♥❣❡ts ❞♦❦✉♠❡♥t❡r ✷✵✵✾✱
✹✹✮✱ ❜✉t t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♣❛ss t❤❡ r❡❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❉❋P✳
❚❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ❞✐✛❡rs t♦ t❤❛t ♦❢ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ■♥ ❉❡♥♠❛r❦✱
t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts✬ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❞✐✈✐❞❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢t❡r ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝
♠❛❥♦r✐t② ❡♠❡r❣❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦❝✉s ♦♥ ✇♦r❦❢❛r❡ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❝❧❡❛r❧② ❧❡❞ t♦
r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❜② s❤✐❢t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ t♦ ✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s ✭❘❛t❤❣❡❜
✷✵✶✹✱ ✽✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✲♠❡❛s✉r❡s ✉♥❞❡r r✐❣❤t✲❜❧♦❝ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t
♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❝✉t✲❜❛❝❦s ✜♥❛❧❧② ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t ❛♥❞
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t s✉r❢❛❝❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❜❛s❡❞ ✐ts ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ r✐❣❤t✲
❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❆s ❢♦r❝❡❢✉❧❧② ❛r❣✉❡❞ ❜② ❘❛t❤❣❡❜
✭✷✵✶✹✮ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ ✐ts r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t② ♥♦t ♦♥❧② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐ts ♠♦r❡
♣r❡❢❡rr❡❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✉♥❞❡r❝✉t t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✉♥✐♦♥s ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣✐❧❧❛rs ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ✢❡①✐❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❞✐✈✐❞❡ ❜r♦❦❡
❞♦✇♥ ❛❢t❡r ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❛s❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t②
✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♣r❡✈❛✐❧ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❝♦♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞✐✛❡r❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❧✉♠♣✐♥❣ t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡
❝♦✉♥tr✐❡s r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✇❤✐❧❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣✲
♣♦rt❡❞ t❤❡s❡ r❡❢♦r♠s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ r✐s❡
♦❢ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣
❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❧❡❢t ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❞r❛✇✐♥❣ ♣♦❧✐❝② t♦✇❛r❞ ❧❡ss r❡✲
tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ ❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ♣❛rt✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✭t❛❜❧❡ ✶✻
✶✵✸
❛♥❞ t❛❜❧❡ ✶✼✮ ♠✐❣❤t t❤❡r❡❢♦r❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❝❡♥t❡r✲❧❡❢t
❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳✺✷
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛r❣✉❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ❝❤❛♥❣❡❞ ❧❡ss ✐♥ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
r✐s❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❉❡♥♠❛r❦✳ ■♥ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ r✐❣❤t ❜❧♦❝
♠❛❥♦r✐t✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✱ ❜✉t ❝✉ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞②
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❛♥❞ ♠✐❞✲✶✾✾✵s✳ ❉❡♥♠❛r❦ ❛❧s♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r✲
❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❛ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
t♦ ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt② ✐♥ ✷✵✵✶✱ ♥♦t ♦♥❧② ♠❡❛♥t ❢✉rt❤❡r r❡✲
tr❡♥❝❤♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ s❤✐❢t t♦✇❛r❞ ♠♦r❡ ✇♦r❦❢❛r❡ ✭❆♥❞❡rs❡♥ ✷✵✵✼❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r♠✐♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ✢❡①✐❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧ ✭❘❛t❤❣❡❜ ✷✵✶✹✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ t②♣♦❧♦❣② ❜② ❍❛❧❧ ✭✶✾✾✸✮ t❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s
❛ ♠♦r❡ r❛❞✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜② ♥♦t ♦♥❧② ❛❞❥✉st✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭✜rst✲♦r❞❡r ❝❤❛♥❣❡✮ ❜✉t s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❣♦❛❧
♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✭t❤✐r❞ ♦r❞❡r ❝❤❛♥❣❡✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
❝❛s❡ st✉❞✐❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ s❡❡ t❤❡ str♦♥❣❡st s❤✐❢t ✐♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤❡r❡ ♣♦✇❡r ❝❧❡❛r❧②
s❤✐❢ts ❢r♦♠ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳✺✸
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤♦✇ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ■♥ ❆✉str✐❛ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✇❛s
✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✲♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦❧✐t✐❝s✳ ■♥ ❉❡♥♠❛r❦✱ t❤❡ ❝❡♥tr✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛ts s♦♠❡✇❤❛t ❞❡❧❛②❡❞ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙✇✐t③❡r✲
❧❛♥❞✱ t❤❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ❙❱P ❤❛❞ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝s t❤❛♥ t❤❡
❋PÖ ✐♥ ❆✉str✐❛ ♦r t❤❡ ❉❋P ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦✳ ❇✉t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙❱P ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣♦❧✐t✐❝s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❆❢♦♥s♦ ✫ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✭✷✵✶✸✱ ✷✶✲✷✷✮✱
✏t❤❡ r❡❛❧ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ ♠❛❥♦r✐t❛r✐❛♥ ♣❛tt❡r♥s ❤❛s ♠♦r❡ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
❣✐✈❡♥ t♦ ❝❡♥tr❡✲r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ❜② t❤❡ r✐s❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ r✐❣❤t r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ r✐❣❤t ✐ts❡❧❢✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❙❱P ✐ts❡❧❢ ✇❛s ♥♦t t❤❡ ♣r✐♠❛r② tr✐❣❣❡r ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡
r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✱ ❜✉t ✇❛s ❛ s✉♣♣♦rt❡r ♦❢ ♣♦❧✐❝② ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❜② ❝❡♥tr❡✲r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s✑✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
✺✷❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❆♥❞❡rs❡♥ ✭✷✵✵✼❛✮ ❛♥❞ ●r❡❡♥✲P❡❞❡rs❡♥ ✭✷✵✵✷✮ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t ❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ❣♦✈✲
❡r♥♠❡♥ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✐♥ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✳
✺✸❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡❣✐♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ◆♦r❞✐❝ ✭❉❡♥♠❛r❦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ◆♦r✇❛②✱ ❙✇❡❞❡♥✮ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✭❆✉str✐❛✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱
◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✮ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳
✶✵✹
♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣♦❧❛r✐③❡s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ❤♦✇ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t✇♦ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❡st❡❞✳ ❋✐rst✱
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s❤♦✉❧❞ ♣♦❧❛r✐③❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t s✐♥❝❡
t❤❡② s✉♣♣♦rt ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ str✉❣❣❧❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧❡❢t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❧❡ss r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ✭♦r ❡✈❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡✐r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✲♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ ♠✐①❡❞✲♠❡t❤♦❞s
r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥✳ ❚✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ♣❛rt✐s❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ✇❤✐❧❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s
✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✐❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦❧❛r✐③❡❞✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛✐♥❧② ✜♥❞s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣♦❧❛r✐③❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ❋✐rst✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t✐♠❡✲
s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❡ss s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
♥♦t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡♥tr✐st ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✜rst ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❣♦✈❡r♥✲
♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♣✉t ❧❡ss ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛♦rt ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥
❆✉str✐❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦ s❤♦✇ t❤❛t ❛s r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ r✐❣❤t
❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s✱ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s r❡✲♦r✐❡♥t t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ t❤❡ r✐❣❤t t❤❡r❡❜② ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ♣♦❧✲
✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s
✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❢♦r♠s ✇❤✐❝❤ r❡tr❡♥❝❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤✉s✱ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ❞♦ ♥♦t
♦♥❧② ♣✉t ❧❡ss ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛♦rt ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❝t✉❛❧❧② ❧❡❛❞
t♦ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠s✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ❤❛s ❝❧❡❛r❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡❢t✲r✐❣❤t
❝♦♥s❡♥s✉s t♦ ❛ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦✱
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ✐s ❧❡ss ❝❧❡❛r✲❝✉t✿ P♦❧✐❝✐❡s ❝❤❛♥❣❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ✇❤❡r❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r
❝❧❡❛r❧② s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡❢t t♦ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r✐❣❤t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
✶✵✺
✇❤❡r❡ t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✇❛s ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡
st✉❞✐❡s s✉♣♣♦rts t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡✲s❡r✐❡s✲❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s t❤❛t ♦♥❧②
✇❤❡r❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❝❧❡❛r❧② s❤✐❢ts ❢r♦♠ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞♦ ✇❡ s❡❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✳
❘❡❧❛t✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❛✐s❡s t✇♦ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐rst✱ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡❛❞❡rs
♠✐❣❤t s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ♦♥❧② ❛♣♣❧② t♦ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✜❡❧❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❡r❡t ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❋✐✈❛✱ ❋♦❧❦❡ ✫
❙ør❡♥s❡♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s s✉♣♣♦rt ❣❡♥❡r♦✉s ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ ♣❡♥s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ t❛r❣❡ts ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✈♦t❡rs✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♣♦❧✐❝② ❛r❡❛s ❝❧❡❛r❧② ♥❡❡❞s ❢✉rt❤❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢r♦♠ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡s❡
❝♦✉♥tr✐❡s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♦❢ ♣❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝②
♠❛❦✐♥❣ ✭❆❢♦♥s♦ ✷✵✶✹✱ ❍❡✐♥✐s❝❤ ✷✵✵✸✮ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ◆♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣
♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❞❡❢❡♥❞ t❤❡ st❛t✉s q✉♦ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ♦r ❡✈❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐ts ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉❡
t♦ t❤❡✐r ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✲♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ❜②
❇❛❧❡ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❆❢♦♥s♦ ✭✷✵✶✶✮ ✇❤♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡r❛t❡ r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r✳
▼② r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s s✐♥❝❡ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t
❢r♦♠ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥❧② ❞✐✛❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧
♣♦❧✐❝✐❡s ♦❢ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ♣♦✐♥t ♠✐rr♦rs t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❝❧❡❛r❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✭❡✳❣✳✱ ❍♦✇❛r❞
✷✵✶✵✱ ❙❝❤❛✐♥ ✷✵✵✻✱ ❲✐❧❧✐❛♠s ✷✵✵✻✮✱ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❉✉♥❝❛♥ ✷✵✶✵✱ ▼✉❞❞❡
✷✵✵✼✱ ❑❡rs❜❡r❣❡♥ ✫ ❑r♦✉✇❡❧ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❤❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❆❦❦❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮ ❞♦❡s ✜♥❞ ❛
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ r❡str✐❝t✐✈❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱
❜✉t ♥♦♥❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✲ ✈❡r② ♠✉❝❤ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♠② ✜♥❞✐♥❣✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
✶✵✻
♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t ✐s ♦♥❧② ❢❡❧t ✇❤❡r❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ♣♦✇❡r s❤✐❢ts ❢r♦♠ ❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ❣♦✈❡r♥✲
♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r
❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ s✉❝❤ ♣♦✇❡r s❤✐❢ts ✐♥❞❡❡❞ ❤❛♣♣❡♥ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ◆♦r❞✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s
❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ r✐s❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ r✐❣❤t ❜❧♦❝ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ✐s
✇✐t❤♦✉t r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❈♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♠✐❣❤t ♥♦t s❡❡ ❛
❞✐st✐♥❝t s❤✐❢t ✐♥ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✱ ❜✉t ❝❧❡❛r❧② ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛ s❤✐❢t ✐♥ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣✳ ■❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬
❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡ts ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥s❡♥s✉❛❧ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ st②❧❡ ❛♥❞ ❞❡♠♦✲
❝r❛t✐❝ ❝♦r♣♦r❛t✐s♠ ❛s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❑❛t③❡♥st❡✐♥ ✭✶✾✽✺✮ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞♦♣t t❤❡✐r
✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ t♦ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ♠♦❞❡r♥✐③✐♥❣ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s
❛❝r♦ss t❤❡ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ❞✐✈✐❞❡ ✭❇♦♥♦❧✐ ✫ ◆❛t❛❧✐ ✷✵✶✷❛✱ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥ ✷✵✶✵❛✮✱ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣
♠✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❡r✐♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❜② ✉♥❞❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ✐❞❡♦❧♦❣② ♦❢ s♦❝✐❛❧
♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦❧✐❝② ♦✉t♣✉t✳
✶✵✼
✼ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s
❚❛❜❧❡ ✶✼✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣❛rt✐s❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✿ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s
▼♦❞❡❧ ✹ ▼♦❞❡❧ ✺
❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r ❝♦❡❢✳ st❞✳ ❡rr♦r
❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈t✳ 1.119∗ (0.528) 1.026+ (0.545)
❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ❣♦✈t✳ 0.023 (0.552) −0.277 (0.642)
❝❡♥t❡r✲r✐❣❤t ❣♦✈t✳ 0.725 (0.684) 0.636 (0.712)
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈t✳ 0.568 (0.497) 0.562 (0.560)
❘❲PP ❣♦✈t✳ r❡❢❡r❡♥❝❡
✐♥✐t✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ −0.267∗ (0.100) −0.245∗ (0.104)
✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t 0.538∗∗∗ (0.130) 0.447∗∗ (0.138)
tr❛❞❡ −0.072+ (0.036) −0.058 (0.037)
❣❞♣❣r 0.106 (0.150) 0.135 (0.148)
❞❡❜t 0.004 (0.034) 0.010 (0.034)
✉♥✐♦♥ −0.030 (0.050) −0.041 (0.064)
❝❤r✐st ❞❡♠ 0.435 (0.805) 0.512 (0.795)
✐♥st✐t✉t✐♦♥ 0.133 (0.456) −0.018 (0.475)
❡❧❞❡r❧② −33.134 (36.060) −24.324 (38.232)
❞✉r❛t✐♦♥ 0.138 (0.097) 0.112 (0.104)
♣❡r✐♦❞ ❞✉♠✳ ♥♦t s❤♦✇♥
❝♦♥st❛♥t 6.091 (3.809) 5.370 (4.129)
❘✲sq✉❛r❡❞ 0.374 0.370
◆✳ ♦❢ ❝❛s❡s 70 70
✰ ♣❁✵✳✶✵✱ ✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✵✶
◆♦t❡✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥tr②✲❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ❧❛❣❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
✭♥♦t s❤♦✇♥✮❀ ◆ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✶ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❛❜❧❡ ✶✻ s✐♥❝❡ ❞❡❜t✲❞❛t❛ ❢♦r ❆✉str✐❛
✭✶✾✾✵✲✶✾✾✹✮ ✐s ♠✐ss✐♥❣✳
✶✵✽
❚❛❜❧❡ ✶✽✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❚❙❈❙✲❛♥❛❧②s❡s
❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉❛t❛ ❙♦✉r❝❡
❞❡♣✳ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ❖❊❈❉
❧❡❢t✲✇✐♥❣ ❣♦✈t✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✿ s❡❛t s❤❛r❡ ♦❢ ❧❡❢t ❃✻✼✪ ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮
❝❡♥t❡r✲❧❡❢t ❣♦✈t✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✿ s❡❛t s❤❛r❡ ♦❢ ❧❡❢t ✺✵✲✻✼✪ ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮
❝❡♥t❡r✲r✐❣❤t ❣♦✈t✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✿ s❡❛t s❤❛r❡ ♦❢ ❧❡❢t ❁✺✵✲✸✸✪ ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❣♦✈t✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✿ s❡❛t s❤❛r❡ ♦❢ ❧❡❢t ❁✸✸✪ ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮
❘❲PP ❣♦✈t✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ❆❦❦❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ✭✷✵✶✷✮
✐♥✐t✐❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣
✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭✪ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✮ ❆r♠✐♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮
tr❛❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s✉♠ ♦❢ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ❡①♣♦rts ✭✪ ♦❢ ●❉P✮ ❍❡st♦♥✱ ❙✉♠♠❡rs ✫ ❆t❡♥ ✭✷✵✶✷✮
✉♥✐♦♥ ✉♥✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❆r♠✐♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮
❝❤r✐st ❞❡♠ ❝❛❜✐♥❡t s❡❛t s❤❛r❡ ♦❢ ❈❤r✐st✐❛♥ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣❛rt✐❡s ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮
✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❝❤♠✐❞t ✶✾✾✻✮ ❆r♠✐♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮
❞✉r❛t✐♦♥ ②❡❛rs ✐♥ ♣♦✇❡r ❙❝❤♠✐tt ✭✷✵✶✸✮
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s
❣❞♣ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ●❉P ❍❡st♦♥✱ ❙✉♠♠❡rs ✫ ❆t❡♥ ✭✷✵✶✷✮
❞❡❜t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡❜t ✭✪ ♦❢ ●❉P✮ ❆r♠✐♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮




❆❜ts✱ ❑♦❡♥ ✫ ❚❤✐❡rr② ❑♦❝❤✉②t✳ ✷✵✶✹✳ ✏❘❛❞✐❝❛❧ r✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✇❡❧❢❛r❡
st❛t❡ ❝❤❛✉✈✐♥✐s♠✱ ♣r♦❞✉❝❡r✐s♠ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣♦♣✉❧✐s♠✳✑ P❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣
❵❚❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘❛❞✐❝❛❧ ❘✐❣❤t✬✱ ❋❧♦r❡♥❝❡ ♣♣✳ ✶✕✷✶✳
❆❢♦♥s♦✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r✳ ✷✵✶✶✳ ✏❍♦✇ P❛rt② P♦❧✐t✐❝s ❈❤❛♥❣❡s ❙♦❝✐❛❧ P♦❧✐❝✐❡s✿ P♦♣✉❧✐st ❘✐❣❤t✲❲✐♥❣ P❛r✲
t✐❡s✱ ❈♦❛❧✐t✐♦♥ P♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡ ❘❡❢♦r♠s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ❆✉str✐❛✳✑ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞
♣♣✳ ✶✕✶✾✳
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P❛rt❡✐❡♥❢❛♠✐❧✐❡♥❄ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❈❤r✐st✲ ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧❞❡♠♦❦r❛t✐s❝❤❡♥ P❛rt❡✐❡♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❛✳✑
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●❛rr❡tt✱ ●❡♦✛r❡② ✫ ❉❡❜♦r❛❤ ▼✐t❝❤❡❧❧✳ ✷✵✵✶✳ ✏●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❛①❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❖❊❈❉✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✾✭✷✮✿✶✹✺✕✶✼✼✳
●❡♠❡♥✐s✱ ❑♦st❛s✳ ✷✵✶✸✳ ✏❲❤❛t t♦ ❞♦ ✭❛♥❞ ♥♦t t♦ ❞♦✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ▼❛♥✐❢❡st♦ Pr♦❥❡❝t
❉❛t❛✳✑ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✻✶✭❙✶✮✿✸✕✷✸✳
●❡♥s❝❤❡❧✱ P❤✐❧✐♣♣✳ ✷✵✵✷✳ ✏●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❚❛① ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✳✑ P♦❧✐t✐❝s ✫
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●✐♥❣r✐❝❤✱ ❏❛♥❡ ✫ ❙✐❧❥❛ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥✳ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳ ✏❚❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss ✈♦t❡✱ t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ s✉♣♣♦rt ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡✳✑
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P♦❧✐❝② ▼❛❦✐♥❣ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳✑ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ P♦❧✐t✐❝s ✷✺✭✸✮✿✷✼✺✕✷✾✻✳
❍❡✐♥✐s❝❤✱ ❘❡✐♥❤❛r❞✳ ✷✵✵✸✳ ✏❙✉❝❝❡ss ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✲ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✿ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt✐❡s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ♦✣❝❡✳✑ ❲❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ P♦❧✐t✐❝s ✷✻✭✸✮✿✾✶✕✶✸✵✳
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s❡♥s❝❤❛❢t ✸✸✭✸✮✿✷✹✼✕✷✻✶✳
❍❡st♦♥✱ ❆❧❛♥✱ ❘♦❜❡rt ❙✉♠♠❡rs ✫ ❇❡tt✐♥❛ ❆t❡♥✳ ✷✵✶✷✳ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡ ❱❡rs✐♦♥ ✼✳✶✳ ❈❡♥✲
t❡r ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❛r✐s✐♦♥s ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ Pr✐❝❡s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✳
❍✐❜❜s✱ ❉♦✉❣❧❛s ❆✳ ✶✾✼✼✳ ✏P♦❧✐t✐❝❛❧ P❛rt✐❡s ❛♥❞ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐✲
❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✼✶✭✹✮✿✶✹✻✼✕✶✹✽✼✳
❍✐❝❦s✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ▼✳ ✫ ❉✉❛♥❡ ❙✇❛♥❦✳ ✶✾✾✷✳ ✏P♦❧✐t✐❝s✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡ ❙♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥
■♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❉❡♠♦❝r❛❝✐❡s✱ ✶✾✻✵✲✶✾✽✷✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✽✻✭✸✮✿✻✺✽✕✻✼✹✳
❍♦❢❡r✱ ❘♦❧❛♥❞✱ ❖❧✐✈❡r ❑rö♠❧❡r ✫ ❈✉r❞✐♥ ❙❡❡❧✐✳ ✷✵✵✺✳ ❩ür✐❝❤✳ ■♥ ❉❡r ❆✉❢st✐❡❣ ❞❡r ❙❱P✳ ❆❝❤t
❑❛♥t♦♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✱ ❡❞✳ ❍❛♥s♣❡t❡r ❑r✐❡s✐✱ ❘♦♠❛✐♥ ▲❛❝❤❛t✱ P❡t❡r ❙❡❧❜✱ ❙✐♠♦♥ ❇♦r♥s❝❤✐❡r
✫ ▼❛r❝ ❍❡❧❜❧✐♥❣✳ ❩ür✐❝❤✿ ❱❡r❧❛❣ ◆❡✉❡ ❩ür❝❤❡r ❩❡✐t✉♥❣ ♣♣✳ ✻✸✕✽✸✳
❍♦✉t♠❛♥✱ ❉✐❝❦✳ ✷✵✵✸✳ ✏▲✐♣s❡t ❛♥❞ t❤❡ ✏❲♦r❦✐♥❣✲❈❧❛ss✑ ❆✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥✐s♠✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐st
✸✹✭✶✲✷✮✿✽✻✕✶✵✺✳
❍♦✇❛r❞✱ ▼❛r❝ ▼♦r❥é✳ ✷✵✶✵✳ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❋❛r ❘✐❣❤t ♦♥ ❈✐t✐③❡♥s❤✐♣ P♦❧✐❝② ✐♥ ❊✉r♦♣❡✿
❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ ❈❤❛♥❣❡✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊t❤♥✐❝ ❛♥❞ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s ✸✻✭✺✮✿✼✸✺✕
✼✺✶✳
✶✶✽
❍✉❜❡r✱ ❊✈❡❧②♥✱ ❈❤❛r❧❡s ❘❛❣✐♥ ✫ ❏♦❤♥ ❉✳ ❙t❡♣❤❛♥s✳ ✶✾✾✸✳ ✏❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛❝②✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❡♠♦❝✲
r❛❝②✱ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✳✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐♦❧♦❣②
✾✾✭✸✮✿✼✶✶✕✼✹✾✳
❍✉❜❡r✱ ❊✈❡❧②♥ ✫ ❏♦❤♥ ❙t❡♣❤❡♥s✳ ✷✵✵✶✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈r✐s✐s ♦❢ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✿ P❛rt✐❡s
❛♥❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ●❧♦❜❛❧ ▼❛r❦❡ts✳ ❈❤✐❝❛❣♦✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳
❍✉♦✱ ❏✐♥❣❥✐♥❣✱ ▼♦✐r❛ ◆❡❧s♦♥ ✫ ❏♦❤♥ ❉✳ ❙t❡♣❤❡♥s✳ ✷✵✵✽✳ ✏❉❡❝♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
✐♥ s♦❝✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣♦❧✐❝②✿ r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❞♦①✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧ P♦❧✐❝②
✶✽✭✶✮✿✺✕✷✵✳
❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ❙✐❧❥❛✳ ✷✵✶✵❛✳ ❚❤❡ P♦❧✐t✐❝s ♦❢ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡ ❘❡❢♦r♠ ✐♥ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❊✉r♦♣❡✿ ▼♦❞✲
❡r♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❍❛r❞ ❚✐♠❡s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ❙✐❧❥❛✳ ✷✵✶✵❜✳ ❘❡❢♦r♠ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❇✐s♠❛r❝❦✐❛♥ ❧❛t❡❝♦♠❡r✳ ❘❡str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡
❙✇✐ss ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✳ ■♥ ❆ ❧♦♥❣ ❣♦♦❞✲❜②❡ t♦ ❇✐s♠❛r❝❦❄ ❚❤❡ P♦❧✐t✐❝s ♦❢ ❲❡❧❢❛r❡ ❘❡❢♦r♠ ✐♥
❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❊✉r♦♣❡✱ ❡❞✳ ❇r✉♥♦ P❛❧✐❡r✳ ❆♠st❡r❞❛♠✿ ❆♠st❡r❞❛♠ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ♣♣✳ ✷✵✼✕
✷✸✷✳
❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ❙✐❧❥❛✱ ❆♥❞ré ▼❛❝❤ ✫ ❨❛♥♥✐s P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s✳ ✷✵✵✹✳ ✏❋r♦♠ ❈♦r♣♦r❛t✐s♠ t♦ P❛rt✐s❛♥
P♦❧✐t✐❝s✿ ❙♦❝✐❛❧ P♦❧✐❝② ✉♥❞❡r ❙tr❛✐♥ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳✑ ❙✇✐ss P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✭✷✮✿✸✸✕
✺✾✳
❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ❙✐❧❥❛ ✫ ❉❛♥✐❡❧ ❑ü❜❧❡r✳ ✷✵✶✶✳ ✏P♦❧✐❝② ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t
r❡❢♦r♠s ♦❢ ❙✇✐ss ❢❛♠✐❧② ♣♦❧✐❝②✳✑ ●❡r♠❛♥ P♦❧✐❝② ❙t✉❞✐❡s ✻✭✸✮✿✶✻✸✕✶✾✹✳
❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ❙✐❧❥❛✱ ●❡♦r❣ P✐❝♦t ✫ ❉♦♠✐♥✐❦ ●❡❡r✐♥❣✳ ✷✵✶✸✳ ✏❘❡✈✐❡✇ ❆rt✐❝❧❡✿ ❘❡t❤✐♥❦✐♥❣ P❛rt②
P♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡ ✲ ❘❡❝❡♥t ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ▲✐t❡r❛t✉r❡✳✑ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✸✭✶✮✿✷✷✶✕✷✹✵✳
❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ❙✐❧❥❛ ✫ ❍❛♥s♣❡t❡r ❑r✐❡s✐✳ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳ ❲❤❛t ❞♦ ✈♦t❡rs ✇❛♥t❄ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣❛rt② ❝❤♦✐❝❡✳ ■♥ ❚❤❡ P♦❧✐t✐❝s ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞
❈❛♣✐t❛❧✐s♠✱ ❡❞✳ P❛❜❧♦ ❇❡r❛♠❡♥❞✐✱ ❙✐❧❥❛ ❍ä✉s❡r♠❛♥♥✱ ❍❡r❜❡rt ❑✐ts❝❤❡❧t ✫ ❍❛♥s♣❡t❡r ❑r✐❡s✐✳
❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
■❣♥❛③✐✱ P✐❡r♦✳ ✶✾✾✷✳ ✏❚❤❡ s✐❧❡♥t ❝♦✉♥t❡r✲r❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❍②♣♦t❤❡s❡s ♦♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡
r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✷✭✶✮✿✸✕✸✹✳
✶✶✾
■♠♠❡r❣✉t✱ ❊❧❧❡♥ ▼✳ ✶✾✾✷✳ ❚❤❡ ❘✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ●❛♠❡✿ ❚❤❡ ▲♦❣✐❝ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ P♦❧✐❝②✲▼❛❦✐♥❣ ✐♥
❋r❛♥❝❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥✳ ■♥ ❙tr✉❝t✉r✐♥❣ P♦❧✐t✐❝s✿ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✐s♠ ✐♥
❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❡❞✳ ❙✈❡♥ ❙t❡✐♥♠♦✱ ❑❛t❤❧❡❡♥ ❚❤❡❧❡♥ ✫ ❋r❛♥❦ ▲♦♥❣str❡t❤✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿
❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ♣♣✳ ✺✼✕✽✾✳
■♥❣❧❡❤❛rt✱ ❘♦♥❛❧❞✳ ✶✾✽✹✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝❧❡❛✈❛❣❡s ✐♥ ❲❡st❡r♥ s♦❝✐❡t✐❡s✳ ■♥
❊❧❡❝t♦r❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ✐♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛❝✐❡s✿ ❘❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦r ❉❡❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❡❞✳
❘✉ss❡❧❧ ❏✳ ❉❛❧t♦♥✱ ❙❝♦tt ❈✳ ❋❧❛♥❛❣❛♥ ✫ P❛✉❧ ❆✳ ❇❡❝❦✳ Pr✐♥❝❡t♦♥✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss ♣♣✳ ✷✺✕✻✾✳
■✈❛rs✢❛t❡♥✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤✳ ✷✵✵✺✳ ✏❚❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ♣♦♣✉❧✐st r✐❣❤t ♣❛rt✐❡s✿ ◆♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t
❢✉❡❧❧✐♥❣ t❤❡✐r ❡❧❡❝t♦r❛❧ s✉❝❝❡ss✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✹✭✸✮✿✹✻✺✕✹✾✷✳
■✈❛rs✢❛t❡♥✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ✫ ❘✉♥❡ ❙t✉❜❛❣❡r✳ ✷✵✶✷✳ ❱♦t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧✐st r✐❣❤t ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✳
❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❈❧❛ss P♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❘❛❞✐❝❛❧ ❘✐❣❤t✱ ❡❞✳ ❏❡♥s ❘②❞❣r❡♥✳ ❆❜✐♥❣❞♦♥
❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡ ♣♣✳ ✶✷✷✕✶✸✼✳
■✈❡rs❡♥✱ ❚♦r❜❡♥ ✫ ❆♥♥❡ ❲r❡♥✳ ✶✾✾✽✳ ✏❊q✉❛❧✐t②✱ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❇✉❞❣❡t❛r② ❘❡str❛✐♥t✿ ❚❤❡
❚r✐❧❡♠♠❛ ♦❢ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❊❝♦♥♦♠②✳✑ ❲♦r❧❞ P♦❧✐t✐❝s ✺✵✭✹✮✿✺✵✼✕✺✹✻✳
■✈❡rs❡♥✱ ❚♦r❜❡♥ ✫ ❉❛✈✐❞ ❙♦s❦✐❝❡✳ ✷✵✵✻✳ ✏❊❧❡❝t♦r❛❧ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ P♦❧✐t✐❝s ♦❢ ❈♦❛❧✐t✐♦♥s✿
❲❤② ❙♦♠❡ ❉❡♠♦❝r❛❝✐❡s ❘❡❞✐str✐❜✉t❡ ▼♦r❡ ❚❤❛♥ ❖t❤❡rs✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✲
✈✐❡✇ ✶✵✵✭✷✮✿✶✻✺✕✶✽✶✳
■✈❡rs❡♥✱ ❚♦r❜❡♥ ✫ ❋r❛♥❝❡s ❘♦s❡♥❜❧✉t❤✳ ✷✵✵✻✳ ✏❚❤❡ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ♦❢ ●❡♥❞❡r✿ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣
❈r♦ss✲◆❛t✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●❡♥❞❡r ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ▲❛❜♦r ❛♥❞ t❤❡ ●❡♥❞❡r ❱♦t✐♥❣ ●❛♣✳✑
❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✵✭✶✮✿✶✕✶✾✳
■✈❡rs❡♥✱ ❚♦r❜❡♥ ✫ ❏♦❤♥ ❉✳ ❙t❡♣❤❛♥s✳ ✷✵✵✽✳ ✏P❛rt✐s❛♥ P♦❧✐t✐❝s✱ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❚❤r❡❡
❲♦r❧❞s ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧ ❋♦r♠❛t✐♦♥✳✑ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✹✶✭✹✲✺✮✿✻✵✵✕✻✸✼✳
■✈❡rs❡♥✱ ❚♦r❜❡♥ ✫ ❚❤♦♠❛s ❘✳ ❈✉s❛❝❦✳ ✷✵✵✵✳ ✏❚❤❡ ❈❛✉s❡s ♦❢ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥✿ ❉❡✐♥✲
❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥❄✑ ❲♦r❧❞ P♦❧✐t✐❝s ✺✷✭✸✮✿✸✶✸✕✸✹✾✳
❏❡♥s❡♥✱ ❈❛rst❡♥ ❙trø❜②✳ ✷✵✵✷✳ ❉❡♥♠❛r❦ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✿ ❚♦✇❛r❞s ❝♦♥✢✐❝t✲❜❛s❡❞ ❝♦♥✲
s❡♥s✉s✳ ■♥ P♦❧✐❝② ❈♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ P❛rt♥❡rs❤✐♣ ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❡❞✳ ❙t❡❢❛♥ ❇❡r❣❡r
✫ ❍✉❣❤ ❈♦♠♣st♦♥✳ ❖①❢♦r❞✿ ❇❡r❣❤❛❤♥ ❇♦♦❦s ♣♣✳ ✼✼✕✽✷✳
✶✷✵
❏❡♥s♦♥✱ ❏❛♥❡ ✫ ❉❡♥✐s ❙❛✐♥t✲▼❛rt✐♥✳ ✷✵✵✸✳ ✏◆❡✇ ❘♦✉t❡s t♦ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦❤❡s✐♦♥❄ ❈✐t✐③❡♥s❤✐♣ ❛♥❞
t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ■♥✈❡st♠❡♥t ❙t❛t❡✳✑ ❚❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐♦❧♦❣② ✷✽✭✶✮✿✼✼✕✾✾✳
❏♦♥❡s✱ ❊r✐❦✳ ✷✵✵✽✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❞❥✉st♠❡♥t ❛♥❞ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♠❛❧❧ ❙t❛t❡s✳ ❖①❢♦r❞✿
❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❑❛✐❧✐t③✱ ❙t❡✛❡♥✳ ✷✵✵✻✳ ❉❛s ✐❞❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ Pr♦✜❧ r❡❝❤t❡r ❋❧ü❣❡❧♣❛rt❡✐❡♥ ✐♥ ❞❡♠♦❦r❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛s✲
s✉♥❣sst❛❛t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❍❡r❜❡rt ❑✐ts❝❤❡❧ts✳ ■♥ P♦❧✐✲
t✐s❝❤❡ ❊①tr❡♠✐s♠❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✱ ❡❞✳ ❯✇❡ ❇❛❝❦❡s ✫ ❊❝❦❤❛r❞ ❏❡ss❡✳ ❑ö❧♥✿ ❱❛♥❞❡♥❤♦❡❝❦ ✫
❘✉♣r❡❝❤t ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ♣♣✳ ✷✽✸✕✸✷✵✳
❑❛t③❡♥st❡✐♥✱ P❡t❡r ❏✳ ✶✾✽✺✳ ❙♠❛❧❧ ❙t❛t❡s ✐♥ ❲♦r❧❞ ▼❛r❦❡ts✳ ■♥❞✉str✐❛❧ P♦❧✐❝② ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ■t❤❛❝❛
▲♦♥❞♦♥✿ ❈♦r♥❡❧❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❑❡❤r✱ ❊❝❦❛rt✳ ✶✾✸✵✳ ❙❝❤❧❛❝❤t✢♦tt❡♥❜❛✉ ✉♥❞ P❛rt❡✐♣♦❧✐t✐❦✱ ✶✽✾✹✲✶✾✵✶✳ ❱❡rs✉❝❤ ❡✐♥❡s ◗✉❡rs❝❤♥✐tts
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥♥❡♥♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥✱ s♦③✐❛❧❡♥ ✉♥❞ ✐❞❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ■♠✲
♣❡r✐❛❧✐s♠✉s✳ ❇❡r❧✐♥✳
❑❡rs❜❡r❣❡♥✱ ❑❡❡s ❱❛♥✳ ✶✾✾✺✳ ❙♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✐s♠✿ ❆ ❙t✉❞② ♦❢ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❡♠♦❝r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡
❙t❛t❡✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✳
❑❡rs❜❡r❣❡♥✱ ❑❡❡s ❱❛♥ ✫ ❆♥❞ré ❑r♦✉✇❡❧✳ ✷✵✵✽✳ ✏❆ ❉♦✉❜❧❡ ❊❞❣❡❞ ❙✇♦r❞✦ ❚❤❡ ❉✉t❝❤ ❈❡♥tr❡✲
❘✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ✏❋♦r❡✐❣♥❡rs ■ss✉❡✑✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝② ✶✺✭✸✮✿✸✾✽✕✹✶✹✳
❑❡rs❜❡r❣❡♥✱ ❑❡❡s ❱❛♥ ✫ ❯✇❡ ❇❡❝❦❡r✳ ✷✵✵✷✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ P♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✳ ■♥
❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ P♦❧✐t✐❝s✳ ❆ ●✉✐❞❡ t♦ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❡❞✳ ❍❛♥s
❑❡♠❛♥✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❙❆●❊ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲t❞✳ ♣♣✳ ✶✽✺✕✷✶✹✳
❑✐rs❝❤❡♥✱ ❊t✐❡♥♥❡✱ ❏❡❛♥ ❇❡r♥❛r❞✱ ❍❛♥s ❇❡st❡rs✱ ❋r❛♥❦ ❚✳ ❇❧❛❝❦❛❜②✱ ❖tt♦ ❊❝❦st❡✐♥✱ ❏✉st ❋❛❛❧❛♥❞✱
❋❡♠❦❡ ❍❛rt♦❣✱ ▲✉❝✐❡♥ ▼♦r✐ss❡♥s ✫ ❊♠❛♥✉❡❧ ❚♦s❝♦✳ ✶✾✻✹✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✐♥ ♦✉r ❚✐♠❡✳
❱♦❧✳ ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ❚❤❡♦r②✳ ❆♠st❡r❞❛♠✿ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✳
❑✐ts❝❤❡❧t✱ ❍❡r❜❡rt✳ ✶✾✾✹✳ ❚❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡♠♦❝r❛❝②✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠✲
❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
✶✷✶
❑✐ts❝❤❡❧t✱ ❍❡r❜❡rt✳ ✷✵✵✶✳ P❛rt✐s❛♥ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡ ❘❡tr❡♥❝❤♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❉♦
P♦❧✐t✐❝✐❛♥s ❝❤♦♦s❡ ✉♥♣♦♣✉❧❛r P♦❧✐❝✐❡s❄ ■♥ ❚❤❡ ◆❡✇ P♦❧✐t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✱ ❡❞✳ P❛✉❧
P✐❡rs♦♥✳ ❖①❢♦r❞✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ♣♣✳ ✷✻✺✕✸✵✹✳
❑✐ts❝❤❡❧t✱ ❍❡r❜❡rt✳ ✷✵✶✷✳ ❙♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ r✐❣❤t✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐s❛♥ ❝❤♦✐❝❡✳ ■♥ ❈❧❛ss ♣♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ r✐❣❤t✱ ❡❞✳ ❏❡♥s ❘②❞❣r❡♥✳
❆❜✐♥❣❞♦♥ ❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡ ♣♣✳ ✷✷✹✕✷✺✶✳
❑✐ts❝❤❡❧t✱ ❍❡r❜❡rt ✫ ❆♥t❤♦♥② ❏✳ ▼❝●❛♥♥✳ ✶✾✾✺✳ ❚❤❡ r❛❞✐❝❛❧ r✐❣❤t ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✿ ❆
❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❆♥♥ ❆r❜♦r✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥ Pr❡ss✳
❑✐ts❝❤❡❧t✱ ❍❡r❜❡rt ✫ P❤✐❧✐♣♣ ❘❡❤♠✳ ✷✵✵✹✳ ✏❙♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✉♣ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ P❛rt✐s❛♥
❆❧✐❣♥♠❡♥ts✳✑ P❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥✐sts✱ ❈❤✐❝❛❣♦
♣♣✳ ✶✕✺✷✳
❑✐ts❝❤❡❧t✱ ❍❡r❜❡rt ✫ P❤✐❧✐♣♣ ❘❡❤♠✳ ✷✵✶✵✳ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♦❝✐♦✲P♦❧✐t✐❝❛❧ ●♦✈❡r✲
♥❛♥❝❡✿ ❲❤❡♥ ❛♥❞❲❤❡r❡ ❉♦ ❙❡❝♦♥❞ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❱♦t❡r ❆❧✐❣♥♠❡♥ts ▼❛tt❡r❄✑ P❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞
❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥✐sts✱ ▼♦♥tr❡❛❧ ♣♣✳ ✶✕✹✽✳
❑♦r♣✐✱ ❲❛❧t❡r✳ ✶✾✽✸✳ ❚❤❡ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ❈❧❛ss ❙tr✉❣❣❧❡✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❑❡❣❛♥ P❛✉❧✳
❑r✐❡s✐✱ ❍❛♥s♣❡t❡r✳ ✶✾✾✽✳ ✏❚❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❧❡❛✈❛❣❡ P♦❧✐t✐❝s✿ ❚❤❡ ✶✾✾✼ ❙t❡✐♥ ❘♦❦❦❛♥
▲❡❝t✉r❡✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✸✭✷✮✿✶✻✺✕✶✽✺✳
❑r✐❡s✐✱ ❍❛♥s♣❡t❡r✳ ✶✾✾✾✳ ▼♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▲❡❢t✱ ▼♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❘✐❣❤t✿ P✉tt✐♥❣ t❤❡ ▼♦❜✐✲
❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✇♦ ◆❡✇ ❚②♣❡s ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ▼♦✈❡♠❡♥ts ✐♥t♦ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❈♦♥t❡①t✳ ■♥ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞
❈❤❛♥❣❡ ✐♥ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❈❛♣✐t❛❧✐s♠✱✱ ❡❞✳ ❍❡r❜❡rt ❑✐ts❝❤❡❧t✱ P❡t❡r ▲❛♥❣❡✱ ●❛r② ▼❛r❦s ✫
❏♦❤♥ ❉✳ ❙t❡♣❤❛♥s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ♣♣✳ ✸✾✽✕✹✷✻✳
❑r✐❡s✐✱ ❍❛♥s♣❡t❡r✳ ✷✵✵✺✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❉❡r ❆✉❢st✐❡❣ ❞❡r ❙❱P✳
❆❝❤t ❑❛♥t♦♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✱ ❡❞✳ ❍❛♥s♣❡t❡r ❑r✐❡s✐✱ ❘♦♠❛✐♥ ▲❛❝❤❛t✱ P❡t❡r ❙❡❧❜✱ ❙✐♠♦♥ ❇♦r♥✲
s❝❤✐❡r ✫ ▼❛r❝ ❍❡❧❜❧✐♥❣✳ ❩ür✐❝❤✿ ❱❡r❧❛❣ ◆❡✉❡ ❩ür❝❤❡r ❩❡✐t✉♥❣ ♣♣✳ ✷✺✻✕✷✼✵✳
❑r✐❡s✐✱ ❍❛♥s♣❡t❡r✳ ✷✵✵✻✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✜❧t❡rs ❛♥❞ ♣❛t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✿ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥✐③❛✲
t✐♦♥ ♦♥ ❙✇✐ss ❜✉s✐♥❡ss✬ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ■♥ ●♦✈❡r♥✐♥❣ ■♥t❡r❡sts✳ ❇✉s✐♥❡ss ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❢❛❝✐♥❣ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❡❞✳ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❙tr❡❡❝❦✱ ❏ür❣❡♥ ❘✳ ●r♦t❡✱ ❱♦❧❦❡r ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✫ ❏❡❧❧❡ ❱✐ss❡r✳
◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡ ♣♣✳ ✹✾✕✻✼✳
✶✷✷
❑r✐❡s✐✱ ❍❛♥s♣❡t❡r✱ ❊❞❣❛r ●r❛♥❞❡✱ ❘♦♠❛✐♥ ▲❛❝❤❛t✱ ▼❛rt✐♥ ❉♦❧❡③❛❧✱ ❙✐♠♦♥ ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❚✐♠♦t❤✲
❡♦s ❋r❡②✳ ✷✵✵✽✳ ❲❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ P♦❧✐t✐❝s ✐♥ t❤❡ ❆❣❡ ♦❢ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❑✉❤♥✱ ❚❤♦♠❛s✳ ✷✵✶✷ ❬✶✾✻✷❪✳ ❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❤✐❝❛❣♦✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳
▲❛❝❤❛t✱ ❘♦♠❛✐♥✳ ✷✵✵✽✳ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✿ ❛♥♦t❤❡r ❝❛s❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
♣❛rt②✳ ■♥ ❲❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ P♦❧✐t✐❝s ✐♥ t❤❡ ❆❣❡ ♦❢ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❡❞✳ ❍❛♥s♣❡t❡r ❑r✐❡s✐✱ ❊❞❣❛r
●r❛♥❞❡✱ ❘♦♠❛✐♥ ▲❛❝❤❛t✱ ▼❛rt✐♥ ❉♦❧❡③❛❧✱ ❙✐♠♦♥ ❇♦r♥s❝❤✐❡r ✫ ❚✐♠♦t❤❡♦s ❋r❡②✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿
❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ♣♣✳ ✶✸✵✕✶✺✸✳
▲❛❞♥❡r✱ ❆♥❞r❡❛s✳ ✷✵✵✻✳ P♦❧✐t✐s❝❤❡ P❛rt❡✐❡♥✳ ■♥ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③❡r P♦❧✐t✐❦ ✲ ▼❛♥✉❛❧ ♦♥
❙✇✐ss ♣♦❧✐t✐❝s✱ ❡❞✳ ❯❧r✐❝❤ ❑❧öt✐✱ P❡t❡r ❑♥♦❡♣❢❡❧✱ ❍❛♥s♣❡t❡r ❑r✐❡s✐✱ ❲♦❧❢ ▲✐♥❞❡r✱ ❨❛♥♥✐s
P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ✫ P❛s❝❛❧ ❙❝✐❛r✐♥✐✳ ❩ür✐❝❤✿ ❱❡r❧❛❣ ◆❡✉❡ ❩ür❝❤❡r ❩❡✐t✉♥❣ ♣♣✳ ✸✶✼✕✸✹✸✳
▲❡✐♠❣r✉❜❡r✱ P❤✐❧✐♣♣✱ ❉♦♠✐♥✐❦ ❍❛♥❣❛rt♥❡r ✫ ▲✉❝❛s ▲❡❡♠❛♥♥✳ ✷✵✶✵✳ ✏❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❈❛♥❞✐❞❛t❡s
❛♥❞ ❈✐t✐③❡♥s ✐♥ t❤❡ ■❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♣❛❝❡✳✑ ❙✇✐ss P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✶✻✭✸✮✿✹✾✾✕✺✸✶✳
▲❡s❝❤❦❡✱ ❏❛♥✐♥❡ ✫ ▼❛r✐❛ ❏❡♣s❡♥✳ ✷✵✶✷✳ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❈r✐s✐s✱ ♣♦❧✐❝② r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ✇✐❞❡♥✐♥❣
✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊❯✳✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦✉r ❘❡✈✐❡✇ ✶✺✶✭✹✮✿✷✽✾✕✸✶✷✳
▲✐♣s❡t✱ ❙❡②♠♦✉r ▼✳ ✫ ❙t❡✐♥ ❘♦❦❦❛♥✳ ✶✾✻✼✳ P❛rt② s②st❡♠s ❛♥❞ ✈♦t❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✿ ❝r♦ss✲♥❛t✐♦♥❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❋r❡❡ Pr❡ss✳
▲♦♥❣✱ ❏✳ ❙❝♦tt ✫ ❏❡r❡♠② ❋r❡❡s❡✳ ✶✾✾✼✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❈❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ▲✐♠✐t❡❞ ❉❡♣❡♥❞❡♥t
❱❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙❛❣❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳
▲✉❜❜❡rs✱ ▼❛r❝❡❧✱ ▼ér♦✈❡ ●✐❥❧s❜❡rts ✫ P❡❡r ❙❝❤❡❡♣❡rs✳ ✷✵✵✷✳ ✏❊①tr❡♠❡ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ✈♦t✐♥❣ ✐♥
❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✶✭✸✮✿✸✹✺✕✸✼✽✳
▲✉❜❜❡rs✱ ▼❛r❝❡❧ ✫ P❡❡r ❙❝❤❡❡♣❡rs✳ ✷✵✵✵✳ ✏■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ●❡r✲
♠❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❦❛♥❡r ✈♦t❡✿ ❆ t❡st ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❤❡♦r✐❡s✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧
❘❡s❡❛r❝❤ ✸✽✭✶✮✿✻✸✕✾✹✳
▲✉t❤❡r✱ ❑✉rt ❘✐❝❤❛r❞✳ ✷✵✵✷✳ ✏❚❤❡ s❡❧❢✲❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt②❄ ❚❤❡ ❆✉str✐❛♥
♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✷✳✑ ❲❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ P♦❧✐t✐❝s ✷✻✭✷✮✿✶✸✻✕✶✺✷✳
✶✷✸
▲✉t❤❡r✱ ❑✉rt ❘✐❝❤❛r❞✳ ✷✵✶✶✳ ✏❖❢ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ♦✇♥ ❣♦❛❧s✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛rt②
str❛t❡❣② ❢♦r ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❝✉♠❜❡♥❝②✳✑ P❛rt② P♦❧✐t✐❝s ✶✼✭✹✮✿✹✺✸✕✹✼✵✳
▼❛❝❤✱ ❆♥❞ré✳ ✶✾✾✾✳ ✏❙♠❛❧❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛t❡s ✐♥ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡ts r❡✈✐s✐t❡❞✿ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥✐♥❣ ♦❢
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss ❝❛s❡✳✑ ❲❩❇✱ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ❋❙ ■ ✾✾✲
✸✵✽✿✶✕✷✶✳
▼❛✐❧❛♥❞✱ ▼✐❦❦❡❧✳ ✷✵✶✶✳ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ❉❛♥✐s❤ ❛♥❞ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❈❛♣✐t❛❧✐s♠✿ ❈♦r♣♦✲
r❛t✐s♠ ❛♥❞ ❇❡②♦♥❞✳ ■♥ ❚❤❡ ❈❤❛♥❣✐♥❣ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ ❙♠❛❧❧ ❲❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦✉♥✲
tr✐❡s✱ ❡❞✳ ❯✇❡ ❇❡❝❦❡r✳ ❆♠st❡r❞❛♠✿ ❆♠st❡r❞❛♠ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ♣♣✳ ✼✸✕✾✼✳
▼❛❧❝❤♦✇✲▼ø❧❧❡r✱ ◆✐❦♦❧❛❥✱ ❏❛❦♦❜ ❘♦❧❛♥❞ ▼✉♥❝❤✱ ❙❛♥♥❡ ❙❝❤r♦❧❧ ✫ ❏❛♥ ❘♦s❡ ❙❦❛❦s❡♥✳ ✷✵✵✽✳ ✏❆tt✐✲
t✉❞❡s t♦✇❛r❞s ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✲ P❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st✳✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝
▲❡tt❡rs ✶✵✵✿✷✺✹✕✷✺✼✳
▼❛rs❤❛❧❧✱ ❚❤♦♠❛s ❍✳ ✶✾✻✺✳ ❙♦❝✐❛❧ P♦❧✐❝②✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥✳
▼❛②❞❛✱ ❆♥♥❛ ▼❛r✐❛✳ ✷✵✵✻✳ ✏❲❤♦ ✐s ❛❣❛✐♥st ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥❄ ❆ ❈r♦ss✲❈♦✉♥tr② ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥✲
❞✐✈✉❞❛❧ ❆tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ■♠♠✐❣r❛♥ts✳✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✽✽✭✸✮✿✺✶✵✕
✺✸✵✳
▼❝●❛♥♥✱ ❆♥t❤♦♥② ❏✳ ✫ ❍❡r❜❡rt ❑✐ts❝❤❡❧t✳ ✷✵✵✺✳ ✏❚❤❡ ❘❛❞✐❝❛❧ ❘✐❣❤t ✐♥ ❚❤❡ ❆❧♣s✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❙✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❙✇✐ss ❙❱P ❛♥❞ ❆✉str✐❛♥ ❋PÖ✳✑ P❛rt② P♦❧✐t✐❝s ✶✶✭✷✮✿✶✹✼✕✶✼✶✳
▼❡❣✉✐❞✱ ❇♦♥♥✐❡ ▼✳ ✷✵✵✺✳ ✏❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❇❡t✇❡❡♥ ❯♥❡q✉❛❧s✿ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ▼❛✐♥str❡❛♠ P❛rt②
❙tr❛t❡❣② ✐♥ ◆✐❝❤❡ P❛rt② ❙✉❝❝❡ss✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✾✾✭✸✮✿✸✹✼✕✸✺✾✳
▼❡r❡t✱ ❙✉s✐✳ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❉❛♥✐s❤ P❡♦♣❧❡✬s P❛rt②✱ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ◆♦rt❤❡r♥ ▲❡❛❣✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆✉str✐❛♥
❋r❡❡❞♦♠ P❛rt② ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✿ P❛rt② ■❞❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❧❡❝t♦r❛❧ ❙✉♣♣♦rt✳ ❆❛❧✲
❜♦r❣✿ ❙P■❘■❚ P❤❉ s❡r✐❡s✳
▼❡r❡t✱ ❙✉s✐✳ ✷✵✶✶✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❛r❣✐♥s t♦ t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠❄ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ r✐❣❤t ✐♥
❉❡♥♠❛r❦✳ ■♥ ■s ❊✉r♦♣❡ ♦♥ t❤❡ ✏r✐❣❤t✑ ♣❛t❤❄ ❘✐❣❤t✲✇✐♥❣ ❡①tr❡♠✐s♠ ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧✐s♠
✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❡❞✳ ◆♦r❛ ▲❛♥❣❡♥❜❛❝❤❡r ✫ ❇r✐tt❛ ❙❝❤❡❧❧❡♥❜❡r❣✳ ❇❡r❧✐♥✿ ❋r✐❡❞r✐❝❤✲❊❜❡rt✲❙t✐❢t✉♥❣
♣♣✳ ✷✹✸✕✷✻✺✳
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▼❡✉❧❡♠❛♥✱ ❇❛rt✱ ❊❧❞❛❞ ❉❛✈✐❞♦✈ ✫ ❏❛❛❦ ❇✐❧❧✐❡t✳ ✷✵✵✾✳ ✏❈❤❛♥❣✐♥❣ ❛tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥
✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✷✵✵✷✲✷✵✵✼✿ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ ❣r♦✉♣ ❝♦♥✢✐❝t t❤❡♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤✳✑ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤
✸✽✭✷✮✿✸✺✷✕✸✻✺✳
▼✐❝❤❡❧✱ ❊❧✐❡✳ ✷✵✶✹✳ ✏❲❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ r✐❣❤t ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧
r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✇❡❧❢❛r❡ ♣♦❧✐t✐❝s✳✑ P❛♣❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ❵❚❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❘❛❞✐❝❛❧ ❘✐❣❤t✬✱ ❋❧♦r❡♥❝❡ ♣♣✳ ✶✕✷✺✳
▼✐❧❧❡r✱ ❏♦❤♥ ❍✳ ✫ ❙❝♦tt ❊✳ P❛❣❡✳ ✷✵✵✼✳ ❈♦♠♣❧❡① ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙②st❡♠s✿ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ▲✐❢❡✳ Pr✐♥❝❡t♦♥✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
▼✐♥❦❡♥❜❡r❣✱ ▼✐❝❤❛❡❧✳ ✷✵✵✶✳ ✏❚❤❡ ❘❛❞✐❝❛❧ ❘✐❣❤t ✐♥ P✉❜❧✐❝ ❖✣❝❡✿ ❆❣❡♥❞❛✲❙❡tt✐♥❣ ❛♥❞ P♦❧✐❝②
❊✛❡❝ts✳✑ ❲❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ P♦❧✐t✐❝s ✷✹✭✹✮✿✶✕✷✶✳
▼ü❧❧❡r✱ ❲❛❧t❡r✳ ✶✾✾✾✳ ❈❧❛ss ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✐♥ P❛rt② Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❖❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇✳ ■♥ ❚❤❡
❊♥❞ ♦❢ ❈❧❛ss P♦❧✐t✐❝s❄ ❈❧❛ss ❱♦t✐♥❣ ✐♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❈♦♥t❡①t✱ ❡❞✳ ●❡♦✛r❡② ❊✈❛♥s✳ ❖①❢♦r❞✿
❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ♣♣✳ ✶✸✼✕✶✽✵✳
▼ü❧❧❡r✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❈✳ ✷✵✵✽✳ ✏❚❤❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻✳✑ ❊❧❡❝t♦r❛❧ ❙t✉❞✐❡s
✷✼✭✶✮✿✶✼✺✕✶✼✾✳
▼♦r❡❧✱ ◆❛t❤❛❧✐❡✱ ❇r✉♥♦ P❛❧✐❡r ✫ ❏♦❛❦✐♠ P❛❧♠❡✳ ✷✵✶✷✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛s ✇❡ ❦♥❡✇ ✐t❄
■♥ ❚♦✇❛r❞s ❛ s♦❝✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡❄ ■❞❡❛❧s✱ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❡❞✳ ◆❛t❤❛❧✐❡
▼♦r❡❧✱ ❇r✉♥♦ P❛❧✐❡r ✫ ❏♦❛❦✐♠ P❛❧♠❡✳ ❇r✐st♦❧✿ ❚❤❡ P♦❧✐❝② Pr❡ss ♣♣✳ ✶✕✸✵✳
▼♦rr♦✇✱ ❉✉♥❝❛♥✳ ✶✾✾✼✳ ✏❚❤❡ ❆✉str✐❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② ❊❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✾✺✳✑ P♦❧✐t✐❝s ✶✼✭✶✮✿✸✾✕✹✹✳
▼✉❞❞❡✱ ❈❛s✳ ✷✵✵✼✳ P♦♣✉❧✐st ❘❛❞✐❝❛❧ ❘✐❣❤t P❛rt✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✳
▼✉❣❤❛♥✱ ❆♥t❤♦♥②✱ ❈❧✐✈❡ ❇❡❛♥ ✫ ■❛♥ ▼❝❆❧❧✐st❡r✳ ✷✵✵✸✳ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❥♦❜ ✐♥s❡❝✉r✐t②
❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧✐st r❡❛❝t✐♦♥✳✑ ❊❧❡❝t♦r❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✷✷✭✹✮✿✻✶✼✕✻✸✸✳
◆✐❝♦❧✉ss✐✱ ❘♦♥♥②✳ ✷✵✶✹✳ ✏❉❡❦❧❛r✐❡rt❡ ✉♥❞ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ✇❛❤r❡♥ ■♥t❡r❡ss❡♥ ❞❡r
▲♦❜❜②✐st❡♥✳✑ ◆❡✉❡ ❩ür❝❤❡r ❩❡✐t✉♥❣ ✷✸✺✭✺✷✮✿✶✵✕✶✶✳
◆♦rr✐s✱ P✐♣♣❛✳ ✷✵✵✺✳ ❘❛❞✐❝❛❧ ❘✐❣❤t✳ ❱♦t❡rs ❛♥❞ P❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊❧❡❝t♦r❛❧ ▼❛r❦❡t✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿
❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
✶✷✺
❖❜✐♥❣❡r✱ ❍❡r❜❡rt ✫ ❊♠♠❡r✐❝❤ ❚á❧♦s✳ ✷✵✵✻✳ ❙♦③✐❛❧st❛❛t Öst❡rr❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t✐♥✉✐tät ✉♥❞
❯♠❜❛✉✳ ❊✐♥❡ ❇✐❧❛♥③ ❞❡r Ö❱P✴❋PÖ✴❇❩Ö✲❑♦❛❧✐t✐♦♥✳ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✿ ❱❙ ❱❡r❧❛❣ ❢ür ❙♦③✐❛❧✇✐s✲
s❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳
❖❜✐♥❣❡r✱ ❍❡r❜❡rt ✫ ❊♠♠❡r✐❝❤ ❚á❧♦s✳ ✷✵✶✵✳ ❏❛♥✉s✲❋❛❝❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❛ Pr♦t♦t②♣✐❝❛❧ ❇✐s✲
♠❛r❝❦✐❛♥ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✿ ❲❡❧❢❛r❡ ❘❡❢♦r♠s ✐♥ ❆✉str✐❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵s✳ ■♥ ❆ ▲♦♥❣ ●♦♦❞❜②❡
t♦ ❇✐s♠❛r❝❦❄ ❚❤❡ P♦❧✐t✐❝s ♦❢ ❲❡❧❢❛r❡ ❘❡❢♦r♠ ✐♥ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❊✉r♦♣❡✱ ❡❞✳ ❇r✉♥♦ P❛❧✐❡r✳
❆♠st❡r❞❛♠✿ ❆♠st❡r❞❛♠ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ♣♣✳ ✶✵✶✕✶✷✽✳
❖❜✐♥❣❡r✱ ❍❡r❜❡rt✱ P❡t❡r ❙t❛r❦❡✱ ❏✉❧✐❛ ▼♦s❡r✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ❇♦❣❡❞❛♥✱ ❊❞✐t❤ ●✐♥❞✉❧✐s ✫ ❙t❡♣❤❛♥
▲❡✐❜❢r✐❡❞✳ ✷✵✶✵✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❲❡❧❢❛r❡ ❙t❛t❡✳ ❙♠❛❧❧ st❛t❡s✱ ❜✐❣ ❧❡ss♦♥s✳ ❖①❢♦r❞✿
❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❖❡s❝❤✱ ❉❛♥✐❡❧✳ ✷✵✵✻✳ ❘❡❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ ❈❧❛ss ▼❛♣✿ ❙tr❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✱ ●❡r✲
♠❛♥②✱ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❇❛s✐♥❣st♦❦❡✿ P❛❧❣r❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✳
❖❡s❝❤✱ ❉❛♥✐❡❧✳ ✷✵✵✽✳ ✏❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❲♦r❦❡rs✬ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❘✐❣❤t✲❲✐♥❣ P♦♣✉❧✐st P❛rt✐❡s ✐♥ ❲❡st❡r♥
❊✉r♦♣❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❆✉str✐❛✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❋r❛♥❝❡✱ ◆♦r✇❛②✱ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✷✾✭✸✮✿✸✹✾✕✸✼✸✳
❖❡s❝❤✱ ❉❛♥✐❡❧✳ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❡✇ ▲❡❢t ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ r✐❣❤t✿
❛♥ ❛♥❛❧②s✐ ❢♦r ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ■♥ ❈❧❛ss P♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❘❛❞✐❝❛❧
❘✐❣❤t✱ ❡❞✳ ❏❡♥s ❘②❞❣r❡♥✳ ❆❜✐♥❣❞♦♥ ❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡ ♣♣✳ ✸✶✕✺✶✳
❖❡s❝❤✱ ❉❛♥✐❡❧ ✫ ❏♦r❣❡ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ▼❡♥és✳ ✷✵✶✶✳ ✏❯♣❣r❛❞✐♥❣ ♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥❄ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧
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